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Prefacio 


Este es el tercero de una serie de tres volúmenes destinados a tratar los fundamentos 
de electricidad y electrónica. Los dos volúmenes anteriores de esta serie se refirieron a los 
conceptos físicos fundamentales, conceptos sobre C.C. y sus circuitos, conceptos de C.A. 
y sus circuitos. Este tercer volumen se ocupa de los principios fundamentales del funcio- 
namiento de las válvulas electrónicas y los semiconductores. 

El orden de presentación es tal, que un capítulo concerniente a una familia deter- 
minada de válvulas electrónicas (diodos, triodos, etc.) es seguido, donde ello es posible, 
por un capítulo referente a la familia semejante de semiconductores. Este método de pre- 
sentación destaca las semejanzas entre ambos tipos de dispositivos. 


Como en los volúmenes anteriores, se ha restringido el uso de las matemáticas al 
mínimo, y se consideran temas especiales cuando resultan necesarios. En la mayoría de 
los casos los valores, curvas y circuitos presentados son típicos y no se pretende que re- 
presenten ninguna válvula electrónica, semiconductor o sistema determinado. 

El tratamiento del material presentado es el resultado de muchos años de experiencia 
de la Philco TechRep Division en el campo de la enseñanza. Esta experiencia abarca to- 
dos los aspectos de la enseñanza, desde la preparación y conducción de cursos de mu- 
chos tipos sobre una gran variedad de temas para muchos diferentes niveles de instrucción, 
hasta el desarrollo y uso de los más modernos y eficientes auxiliares para la enseñanza en 
las escuelas e industrias actuales. 


Este texto de tres volúmenes ha sido preparado especificamente para llenar los 
requisitos de los programas de las escuelas vocacionales y técnicas actuales, pero puede 
ser adaptado, con poco o ningún cambio, para satisfacer las necesidades de muchos otros 
usuarios potenciales. l 


Introducción 


Todo equipo electrónico, cualquiera sea su complejidad, se compone de cinco compo- 
nentes básicos, en diversas formas. Estos componentes básicos son los resistores, induc- 
tores, capacitores, válvulas de vacío y transistores. Este texto está dedicado enteramente 


al estudio de los diversos tipos de válvulas electrónicas existentes y su contraparte en 
miniatura, el transistor. 


Las primeras partes de este volumen están destinadas a presentar los conceptos .bá- 
sicos necesarios para comprender la teoría y el funcionamiento de distintos tipos de 
válvulas electrónicas, transistores, y los circuitos asociados con cada dispositivo. Prime- 
ramente se hace un estudio de los fundamentos de la válvula electrónica. Una vez deli- 
neados los principios de funcionamiento de la válvula electrónica, se compara el funcio- 
namiento algo diferente del transistor con el de la válvula electrónica, que cumple la 
misma función electrónica. Así, este volumen tiende a desempeñar un doble papel, el de 
enseñar la teoría y el funcionamiento de dos componentes electrónicos importantes: la vál- 
vula electrónica y el transistor. 
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1-1 Introducción 


El desarrollo de la válvula electrónica precedió al del transistor aproximadamente 
en 65 años. En el año 1883, Tomás Edison descubrió el primer fenómeno en la válvula 
electrónica, que ha sido denominado efecto Edison. En aquel tiempo Edison estaba ex- 
perimentando con una ampolla de vidrio al vacio que contenía un filamento de alambre 
y una placa de metal. Notó que cuando se calentaba el filamento dé alambre y la pla- 
ca de metal, distante varios milímetros del filamento, tenía un potencial positivo apli- 
cado a ella, existía una corriente en el circuito al cual estaba conectada la placa de 
metal. En efecto, descubrió el hecho de que los electrones son emitidos o liberados por 
ciertos materiales cuando se los calienta y que estos electrones pueden ser atraídos a través 
del espacio por un cuerpo cargado positivamente. Este fenómeno es uno de los funda- 
mentos sobre los que se basa el funcionamiento de la válvula electrónica. 

El transistor, por Otra parte, no pudo ser desarrollado como dispositivo práctico 
hasta el año 1948 en que los científicos de los Laboratorios Bell observaron que la combi- 
nación de ciertos materiales sólidos denominados semiconductores podía cumplir la mis- 
ma función que una válvula electrónica. Sin embargo, los dispositivos de estado sólido 
son controlados por corriente, mientras que la válvula electrónica es un dispositivo con- 
trolado por tensión. 

Dado que el primer concepto que aparece en el estudio de los fundamentos de las 
válvulas electrónicas es la emisión de electrones por un material, se procederá en primer 
término al estudio de este fenómeno. 


1-2 EMISIÓN DE ELECTRONES 


Se define el término emisión como el proceso de 
eyección, expulsión o, más comúnmente, liberación. 
Así, cuando se encuentra el término emisión debe 
interpretárselo en el sentido de liberación de elec- 
trones. 

Ántes de considerar los diversos métodos me- 
diante los cuales un material libera electrones, 
deben recordarse algunos factores concernientes al 
electrón. 

El electrón, la partícula más pequeña contenida 
en la estructura de un átomo, es un cuerpo cargado 
negativamente al que se puede imaginar en movi- 
miento en una órbita alrededor del núcleo del áto- 
mo, en forma semejante a aquélla en que giran, 
en torno a la Tierra, la Luna y los satélites artificia- 
les. Los electrones en las órbitas de un átomo se 
mueven a una velocidad. aproximadamente cons- 
tante. Una pequeña fuerza de atracción entre el 
electrón y el núcleo del átomo mantiene al electrón 
en esta órbita hasta que otra fuerza externa, tal 
como la tensión, haga que el electrón se desplace 
de un átomo a otro; esto constituye una corriente. 
Al crear una corriente los electrones son desplaza- 
dos de sus órbitas, pero no abandonan el cuerpo o 
superficie del material en el que se encuentran. 


Tipos de emisión 

Si se tiene presente lo que hemos dicho acerca del 
electrón, es evidente que para provocar la emisión 
de electrones en un material debe aplicarse una 
fuerza o alguna forma de energía externa para 
vencer la atracción entre los electrones en sus ór- 
bitas y el núcleo de los átomos. Los distintos tipos 
de emisión electrónica que serán estudiados, están 
clasificados de acuerdo con el tipo de energía apli- 
cada para conseguir que los electrones abandonen 
completamente el material. 


Emisión termoiónica 

La emisión termoiónica puede compararse fácil- 
mente con la ebullición del agua. Cuando se colo- 
ca agua en un recipiente y se calienta éste, se des- 
prende del agua una pequeña cantidad de vapor. 
A medida que la temperatura del agua aumenta 
hasta el punto de ebullición, la cantidad de vapor 
que se desprende también aumenta. Es decir, al 
aumentar la temperatura del agua aumenta la can- 
tidad de vapor emitido. El proceso de la emisión 
termoiónica de electrones de un material es muy 
semejante al que acabamos de describir. La pala- 
bra termoiónica implica el uso de calor. Por el 
calentamiento de un material, que en adelante de- 
nominaremos emisor, se emitirán electrones de un 
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Figura 1-1. Emisión termoiónica de electrones 


modo semejante a la emisión de vapor del agua en 
ebullición, como se observa en las partes A y B 
de la figura 1-1. 

El proceso detallado de la emisión termoiónica 
se comprende más fácilmente si se lo considera des- 
de el punto de vista de la estructura atómica. 
Cuando se aplica calor a un material emisor, el 
material absorbe el calor y su temperatura aumen- 
ta. Es sabido que muchos materiales metálicos 
se dilatan cuando son calentados; se tomará la ra- 
zón de la expansión de estos materiales como pun- 
to de partida en el estudio de la emisión termoióni- 
ca en el nivel de la estructura atómica. 

Recuérdese que en un metal algunos de los elec- 
trones están “libres” en el sentido de que no están 
ligados a ningún átomo en particular. La energía 
calorífica añadida al metal es compartida por los 
electrones libres y los átomos del metal. La ve- 
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locidad de los electrones aumenta continuamente 
a medida que se le suministra energía calorífica. 
Cuando la temperatura es suficientemente alta, al- 
gunos de los electrones tendrán suficiente energía 
cinética para vencer las fuerzas electrostáticas que 
los mantienen en el metal, y escaparán de la superfi- 
cie. La energía calorífica que debe entregarse a 
los electrones para que puedan vencer las fuerzas 
electrostáticas se llama función trabajo termoiónica 
del material. Esto se ilustra en la figura 1-2. 

El valor de la función trabajo difiere para los 
distintos materiales. Puesto que es, en efecto, una 
medida de la cantidad de calor o la temperatura 
necesaria para la emisión de electrones, es evidente 
que para materiales con una alta función trabajo 
se requiere una alta temperatura para que emitan 
electrones térmicamente. Para un material con una 
función trabajo baja, la temperatura requerida para 
emitir electrones es menor. Este tipo de emisión 
es el tipo primario usado en las válvulas electróni- 
cas actuales. El proceso de la emisión de electro- 
nes debida al calor es facilitada cuando el emisor 
está colocado en el vacío. Cuando se hace esto, 
puede calentarse el material a una temperatura 
más elevada sin que se queme u oxide y los elec- 
trones son emitidos más rápidamente. 


Emisión por cátodo frío 

La emisión por cátodo frío, también denominada 
emisión de campo, es otro método para conseguir 
que los electrones abandonen la superficie del 
material. En realidad, ni los mismos físicos están 
seguros de cómo un potencial elevado provoca el 
abandono de una superficie por los electrones, 
pero el método es de uso común en las válvulas 
de gas y, muy recientemente, en las válvulas elec- 
trónicas. En este tipo de emisión se aplica un alto 
potencial entre dos conductores, siendo el conduc- 
tor negativo un buen emisor de electrones. El in- 
tenso campo eléctrico es suficiente para arrancar 
electrones de la superficie del electrodo negativo. 
Un contorno afilado o una superficie rugosa facilita 
este tipo de emisión. Esto solamente inicia la emi- 
sión en las válvulas de gas, ya que otro tipo, que 
será estudiado más adelante (emisión secundaria), 
mantiene la emisión una vez iniciada. 

Algunos físicos llegan a dudar de que exista una 
emisión verdadera por cátodo frío, afirmando que 
es una emisión secundaria. Solamente el tiempo 
y el estudio resolverán esta cuestión. 


Emisión fotoeléctrica 


La emisión de electrones por el proceso fotoeléc- 
trico requiere una clase especial de materiales. Es- 
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Figura 1-2. Emisión de electrones debida a un 
aumento de temperatura 


tos materiales, denominados materiales fotosensi- 
bles, son excitados por la luz. Puesto que la luz 
es una forma de energía, el material fotosensible 
que emite electrones debido a la luz, puede compa- 
rarse con el material emisor termoiónico al que se 
aplica calor. En la figura 1-3 se ilustra el proceso 
de la emisión fotoeléctrica usando un bloque para 
representar el cesio, germanio, sodio o algún otro 
material fotosensible. La energía del haz de luz 
que incide sobre este bloque de material es absor- 
bida por él, y la energía absorbida, a su vez, pro- 
voca la emisión de electrones del material. Este 
tipo de emisión se utiliza en las válvulas denomi- 
nadas células fotoeléctricas, que se emplean como 
elementos sensibles para controlar la apertura de 
puertas automáticas, alarmas contra robo, oscure- 
cimiento automático de las luces delanteras de un 
automóvil y otras innumerables aplicaciones útiles. 
Estas aplicaciones utilizan, ya sea la corriente cons- 
tante (electrones emitidos) del material fotosen- 
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Figura 1-3. Material fotosensible emitiendo electrones 
debido a energía luminosa 


sible cuando se emplea una fuente luminosa cons- 
tante, o bien la corriente intermitente si se usa el 
material para detectar la presencia de luz, fuego, 
etc. Esta corriente, a su vez, controla llaves o 


acciona un sistema de alarma cuando se interrumpe * 


el haz de luz constante o bien cuando se detecta 
una fuente intermitente de luz. 


Emisión secundaria 


El último tipo de emisión electrónica que estudia- 
remos es la emisión secundaria que se puede com- 
parar fácilmente al efecto de una bala que golpea 
contra una pared de piedra. Considérese el peque- 
ño proyectil de plomo disparado a través del espa- 
cio a una gran velocidad. Esta partícula en rápido 
movimiento posee una gran cantidad de energía 
que es consumida o transformada cuando choca 
contra otro objeto, como en la parte A de la figura 
1-4. Obsérvese en esta parte de la figura que cuan- 
do el bloque de piedra es golpeado por el proyectil 
en rápido movimiento se desprenden del bloque 
pequeñas astillas de piedra. Estas particulas de 
piedra tienen con frecuencia una masa mayor que 
el proyectil que las desprendió, pero siempre ten- 
drán una menor cantidad de energía. 

Al comparar el proceso que acabamos de des- 
cribir con la emisión secundaria, se requiere en 
primer lugar una fuente primaria de emisión de 
electrones para tener un electrón o grupo de elec- 
trones en el espacio. Esto puede hacerse por emi- 
sión termoiónica o fotoeléctrica. Una vez conse- 
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guido, los electrones pueden ser acelerados por 
medio de un campo electromagnético o un poten- 
cial elevado a una gran velocidad, y dirigidos ha- 
cia un bloque o placa de material. Cuando el elec- 
trón de alta velocidad choca contra el bloque o 
placa, se consume energía y los electrones cerca- 
nos a la superficie del material son desprendidos 
de un modo que es semejante al desprendimiento 
de las astillas de piedra, en la parte A de la figura. 
Los electrones desprendidos del material son, en 
efecto, emitidos por él, como puede verse en la 
parte B de la figura 1-4. Ya que estos electrones 
son emitidos en segundo lugar con respecto a la 
emisión primaria de los electrones de gran velo- 
cidad, se denominan electrones secundarios; y así, 
el modo de emitirlos se llama emisión secundaria. 
También puede emitirse electrones secundarios 
como resultado del bombardeo de iones cargados 
positivamente (átomos de gas con carga positiva). 


El efecto que los electrones secundarios tiene 
en ciertos tipos de válvulas electrónicas es des- 
preciable, mientras que en otros tipos la emisión 
secundaria es sumamente indeseable. Estos efec- 
tos en cada tipo de válvula serán destacados en el 
estudio de los tipos individuales de válvula. Re- 
sumiendo rápidamente podemos decir que cual- 
quier medio capaz de provocar el abandono de 
un material por un electrón se designa como emi- 
sión y que para tener emisión se requiere alguna 
forma de energía. Los cuatro tipos de emisión y 
la causa de cada tipo.se indican más abajo en la 
tabla 1-1. 


TABLA 1-1 
TIPOS DE EMISIÓN Y SUS FUENTES 


Termoiónica Energía calorífica aplicada a un ma- 
terial emisor 


Gran diferencia de potencial entre 
dos conductores 


Cátodo fric 


Encrgia luminosa aplicada a un ma- 
terial fotosensible 


Fotoeléctrico 


Elcctrones de alta velocidad cho- 
cando contra un matcrial 


Secundaria 


1-3 EL EMISOR 


El emisor, o fuente de electrones en una válvula 
de vacio se denomina cátodo. Ya que en la ma- 
yoria de los tipos de válvulas electrónicas se uti- 
liza el principio de la emisión termoiónica, deben 
estudiarse varios aspectos del emisor, entre ellos 
los materiales del emisor, su construcción y los 
métodos de calefacción. 
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Figura 1-4. Comparación entre un proyectil y un 
electrón al chocar contra un material 


Materiales emisores 


En los comienzos de la válvula electrónica se 
descubrió experimentalmente que existen tres gru- 
pos básicos de materiales que ofrecen las mejo- 
res condiciones para servir como emisores o fuen- 
tes de electrones. Puesto que la emisión termoió- 
nica es el medio más práctico y controlable, cual- 
quier material usado debe tener la facultad de 
calentarse, volverse a calentar y poseer una vida 
relativamente larga. Así, el primer material con- 
siderado fue un metal, el tungsteno. 


El tungsteno 


El tungsteno, metal con el cual se hace el fila- 
mento de las lámparas incandescentes, es un ma- 
terial muy robusto, resistente a las sacudidas y a 
los golpes, y que tiene también una larga vida 
como emisor termoiónico. En su forma pura el 
tungsteno tiene una alta función de trabajo; por 
lo tanto, debe calentarse hasta que se pone blanco, 
a una temperatura del orden de los 2500 grados 
centígrados, para suministrar o emitir electrones. 
El calentamiento del tungsteno a esta elevada 
temperatura requiere el suministro de una gran 
cantidad de potencia por una fuente de C.A. o 
de C.C. Así, las válvulas en uso actualmente, que 
poseen un filamento de tungsteno puro, se encuen- 
tran solamente en las aplicaciones de alta poten- 
cia en radio o radar, donde la robustez y vida son 


de primordial importancia y la potencia consu- 
mida es de importancia secundaria. 

Para obtener un material emisor más eficiente 
con el tungsteno, o para hacer uno que emita un 
mayor número de electrones y consuma menos 
potencia, se creó una aleación añadiendo el ele- 
mento torio al tungsteno en fusión. 


Tungsteno toriado 


Cuando se añadió torio al tungsteno, creando 
una aleación, se observó que el material emisor 
resultante tenía una función trabajo menor, de 
modo que entregaba o emitía una cantidad lige- 
ramente mayor de electrones que el tungsteno pu- 
ro cuando se lo calentaba a una temperatura de 
aproximadamente 1700 grados centígrados. Es de- 
cir, la adición del torio al tungsteno puro aumen- 
tó grandemente la eficiencia del material emisor. 

Una de las ventajas del cátodo para válvula elec- 
trónica construido de tungsteno toriado es que, 
además de requerir menor potencia o calor para 
emitir electrones, puede reactivarse después de 
quedar agotado. Este proceso de reactivación se 
lleva a cabo aplicando suficiente calor para fun- 
dir el torio de las venas del tungsteno de modo 
que recubra nuevamente la superficie exterior del 
tungsteno. Puede repetirse este proceso dos o más 
veces en ciertos tipos de válvulas; sin embargo 
cada vez que el recubrimiento de torio se gasta 
con el uso y se aplica el proceso de reactivación, 
el tiempo útil de la válvula no es tan largo como 
cuando el cátodo fue activado originariamente. 

La única desventaja de la válvula electrónica 
que emplea material emisor de tungsteno toriado, 
si se la compara con una que utiliza un material 
de tungsteno puro, es que el filamento no es tan 
resistente fisicamente a los golpes y a las sacu- 
didas y la vida útil no es tan larga. Una gran 
ventaja del tipo de tungsteno toriado es la posi- 
bilidad de ser reactivado. Esta reactivación ge- 
neralmente se hace sólo cuando se necesita un 
reemplazo de urgencia. La desventaja general de 
este material emisor es todavía el del calor re- 
querido o potencia consumida para obtener un 
gran número de electrones emitidos, aunque no 
es tan malo como el tungsteno puro. Por eso se 
ha desarrollado un material aún más eficiente, 
estrictamente para uso en aplicaciones de baja 
potencia. 


Óxidos de tierras alcalinas 


En esta etapa algo adelantada del desarrollo de 
la válvula electrónica, la búsqueda de un emisor 
de electrones de alta eficiencia (baja función tra- 


bajo) llevó al descubrimiento de las propiedades 
emisivas de los óxidos de las tierras alcalinas. Los 
¿éxidos de tierras alcalinas usados como materia- 
les emisores en la construcción de un cátodo para 
válvula electrónica, son principalmente el óxido 
de bario y el óxido de estroncio. Se descubrió que 
cuando los óxidos alcalinos se pulverizan, se hace 
con ellos una pasta, y se calcinan sobre una for- 
ma cilíndrica de níquel o un alambre de nicrom, 
como en las partes A y B de la figura 1-5 respec- 
tivamente, una temperatura de trabajo de apro- 
ximadamente 725 grados centígrados provoca la 
emisión de grandes cantidades de electrones. Asi, 
los cátodos con recubrimiento de óxido de bario 
y estroncio son sumamente eficientes y consumen 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


sacude este recubrimiento, se desprenderán es- 
camas de él, provocando el deterioro gradual del 
recubrimiento de óxido, y disminuyendo, por lo 
tanto, el número de electrones emitidos. 

La siguiente tabla presenta una breve compa- 
ración de las propiedades de los tres materiales 
emisores estudiados. 


` 


Construcción del emisor 


Conocidas las propiedades de los diversos ma- 
teriales usados como emisores en las válvulas de 
vacío y que hemos descrito más arriba, veremos 
ahora la forma que toma realmente en el cátodo 
de una válvula electrónica. Puesto que la emisión 


TABLA 1-2 
COMPARACIÓN DE PROPIEDADES DE MATERIALES EMISORES 


Resistencia 
Material Física 


Mediana 


Tungsteno 
toriado 


Óxidos 
alcalinos 


muy poca potencia. La principal desventaja de 
este material emisor es la frágil naturaleza del 
recubrimiento de óxido calcinado. Si se golpea o 


RECUBRIMIENTO DE ÓXIDO 


E BARIO O ESTRONCIO 
POR CALCINACIÓN 


CILÍNDRICA DE NÍQUEL 


RECUBRIMIENTO 
DE ÓXIDO DE 
BARIO O ESTRONCIO 
POR 
CALCINACIÓN —— qu 


R 


ALAMBRE DE 
NICROM 


Figura 1-5. Emisores con recubrimiento de óxidos 
alcalinos 


de Trabajo 


Tungsteno Robusta Alta 
2500* C 


Temperatura 
Eficiencia Uso 


Baja Aplicaciones de 
alta potencia 


Media Aplicaciones de 
Alta 


potencia mediana 
termoiónica es la de uso más frecuente, la cons- 
trucción del cátodo de una válvula electrónica está 
generalmente determinada por el modo en que se 
calienta el cátodo. 


La calefacción de los cátodos de las válvulas 
electrónicas y los tipos de construcción de emi- 
sor usados, se dividen en dos clases diferentes. 
Tenemos así los cátodos de calentamiento directo 
y los cátodos de calentamiento indirecto. 


Aplicaciones de 
baja potencia 


Construcción del cátodo de calentamiento directo 


El cátodo del tipo de calentamiento directo toma 
su nombre del hecho de que la tensión de C.A. o 
C.C. para la calefacción se aplica directamente 
al material emisor. En el tipo de calefacción di- 
recta se usan los tres tipos de materiales emiso- 
res estudiados anteriormente. 

En la parte A de la figura 1-6 se ilustran ejem- 
plos de emisores de calentamiento directo de 
tungsteno, tungsteno toriado y de recubrimiento 
de tierras alcalinas. En esta parte de la figura, 
el cátodo .de calentamiento directo consiste ya 
sea en un alambre de tungsteno, un alambre de 
tungsteno toriado o un alambre de nicrom con 
recubrimiento de óxidos suspendido de una serie 
de ganchos aislados, o devanado alrededor de dos 
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PHARES DE 
SOSTÉN 


GANCHOS DE 
SOSTÉN AISLADOS 


\ AISLADOS 


N 


EMISORES DE 
<—ALAMBRE DE TUNGSTENO, 
TUNGSTENO TORIADO O 
NICROM CON RECUBRIMIENTO 
DE ÓXIDOS DE TIERRAS RARAS 


CONEXIONES PARA TENSIONES 


a E CA. O ERS 


A. CALEFACCIÓN DIRECTA 


CILINDRO DE NÍQUEL CON 
“RECUBRIMIENTO DE ÓXIDO 


SECCIÓN EN CORTE 
DEL CÁTODO 


ONDUCTORES RETORCIDOS 
DEL CALEFACTOR O 
FILAMENTO 


VARILLA DE 
SOSTÉN — 

DEL CÁTODO 
CILÍNDRICO 


CONEXIONES PARA TENSIONES 
DE C.A. O C.C. A LAS 
ESPIRAS DEL FILAMENTO 


B. CALEFACCIÓN INDIRECTA 


Figura 1-6. Construcción de cátodos de calentamiento 
directo e indirecto 


soportes verticales. La tensión de calefacción se 
conecta directamente al alambre del cátodo. Este 
tipo se denomina a veces filamento-cátodo, ya que 
el elemento calefactor o filamento y el material 
del cátodo son uno solo. 


Construcción del cátodo de calentamiento indirecto 


La construcción del cátodo de calentamiento 
indirecto difiere radicalmente de la del cátodo de 
calentamiento directo en que el cátodo o emisor 
y el elemento calefactor o filamento, al que se 
aplica la tensión de calefacción, son dos compo- 
nentes completamente diferentes. Un ejemplo ti- 
pico de este tipo, ilustrado en la parte B de la 
figura 1-6, consiste en el cátodo, bajo la forma de 
un cilindro hueco y el filamento o espiras cale- 
factoras de alambre nicrom devanadas en espiral 
o axialmente de arriba hacia abajo en el interior 
del cilindro. Las espiras del filamento están ais- 
ladas eléctricamente del cilindro del cátodo, pero 
los materiales usados permiten fácilmente el pa- 
saje de calor del filamento al cátodo. En cuanto 


DIRECCIONES DE LAT” 
C.A. EN EL CALEFACTOR 


ÁREAS DE MÁXIMA CORRIENTE Y 
MÁXIMA TEMPERATURA DEL CÁTODO 


TIEMPO 


FORMA DE ONDA DE LA C.A. 
APLICADA, DE CALEFACCIÓN 


Figura 1-7. Calefacción del cátodo de calentamiento 
directo con corriente alterna 


al cilindro, generalmente está limitado a níquel 
con recubrimiento de óxidos. Esto se debe a que 
la pérdida de calor entre el filamento y el cilin- 
dro limitaría drásticamente la cantidad de elec- 
trones emitidos por un cilindro de tungsteno. 


Comparación entre el cátodo de calentamiento directo 
y el de calentamiento indirecto 


En una comparación entre el cátodo de calen- 
tamiento directo y el de calentamiento indirecto, 
las desventajas de un tipo resultan casi las ven- 
tajas del otro y viceversa. Considérese primera- 
mente el cátodo de calentamiento directo. Dado 
que el emisor y el filamento constituyen la misma 
pieza de material, la aplicación de la tensión de 
calefacción provoca un rápido calentamiento y emi- 
sión de electrones. En consecuencia, el corto tiem- 
po de calentamiento del tipo de calentamiento di- 
recto puede considerarse una ventaja, ya que se 
pierde poca potencia en llevar el cátodo a la tem- 
peratura de trabajo. Debido a este hecho se con- 


sidera que el cátodo de calentamiento directo es 
más eficiente que el de calentamiento indirecto. 

Se explicará mejor una de las desventajas del 
cátodo de calentamiento directo si se compara la 
aplicación de una tensión de calefacción continua 
con una tensión de calefacción alterna. 

Cuando se aplica C.C. de calefacción a un emi- 
sor de calentamiento directo, circula una corriente 
continua a través del alambre de tungsteno con 
recubrimiento y produce una temperatura bastan- 
te uniforme, así como una emisión constante de 
electrones. 

Cuando se calienta un cátodo de calefacción 
directa con C.A., como se ilustra en la parte A 
de la figura 1-7, la tensión de C.A. aplicada pro- 
voca la circulación de corriente representada por 
la onda sinusoidal en la parte B de la figura. Es 
evidente que el valor de la corriente será alter- 
nativamente alto y bajo. Cuando la cantidad de 
corriente aplicada es baja, por ejemplo alrededor 
de los puntos correspondientes a 0, 180 y 360 gra- 
dos en la sinusoide que representa la corriente, 
la temperatura del cátodo no será tan alta como 
en los puntos correspondientes a 90 y 270 grados. 
La temperatura constantemente cambiante que re- 
sulta de la corriente variable, hace que la canti- 
dad de electrones emitidos sea alternativamente 


alta y baja, o sea que son emitidos en chorros de: 


alta y luego baja corriente. En un receptor de 
radio o televisión, en el que interviene el sonido, 
puede oirse claramente un zumbido, o si se trata 
de video o la lectura visual de un instrumento, 
puede notarse un ligero movimiento o desplaza- 
miento. Este efecto se debe al calentamiento 
con corriente alternada de los cátodos de las vál- 
vulas que controlan las tensiones de señal de vi- 
deo y sonido y el efecto se denomina zumbido de 
C.A. o ripple de C.A. Un ejemplo del zumbido 
de C.A. que puede inyectarse en el sistema de 
sonido de un receptor de radio por la aplicación 
de C.A. al cátodo de calentamiento directo de una 
válvula, puede observarse en las cercanías de una 
subestación de energía eléctrica o cerca de los pos- 
tes de la red de energía en los que se encuentran 
transformadores. Este zumbido se produce a la 
baja frecuencia de cincuenta o sesenta ciclos por 
segundo, que son las frecuencias de la energía 
suministrada por las compañías de electricidad 
según los distintos paises. 

Una gran desventaja del cátodo de calentamien- 
to directo la constituye el hecho de que, por tra- 
tarse de un alambre con resistencia, se produce 
una diferencia de potencial o caída de tensión so- 
bre él. La razón por la que no es deseable tener 
diferente potencial en diferentes puntos del cáto- 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


FILAMENTO 
O 
CALEFACTOR 


CÁTODO 


EL FILAMENTO RETORCIDO 
CALIENTA AL CILINDRO 
UNIFORMEMENTE AL APLICAR C.C., 
HACIENDO QUE El CÁTODO EMITA 
EN FORMA UNIFORME 


sn DIRECCIÓN DE LA CORRIENTE 


l | | | | | FUENTE DE C.C. 
+ = 
A. 


 ESPIRAS 
DEL FILAMENTO 


TODO El CONJUNTO MANTIENE 
UNIFORME LA TEMPERATURA 

AL APLICAR C.A. REDUCIENDO El 
ZUMBIDO DE C.A. 


a— DIRECCIÓN DE LA CORRIENTE 


+ — e«— FUENTE DE C.A. 
- + 
B. 


Figura 1-8. Calefacción del cátodo de calentamiento 
indirecto con corriente continua y alterna 


do se verá después de estudiar la válvula triodo 
de vacío. Cuando se usa cátodo de calentamiento 
indirecto, como en la parte A de la figura 1-8, se 
evitan los efectos de la distribución no uniforme 
del potencial, presente en el cátodo de calenta- 
miento directo. Además, el cátodo de calentamien- 
to indirecto alimentado con C.A. causará muy poco 
zumbido de C.A. Las espiras retorcidas del fila- 
mento, al aplicar C.C., ilustradas en la parte A de 


TABLA 1-3 
COMPARACIÓN DE CÁTODOS DE CALEFACCIÓN 
DIRECTA E INDIRECTA 


Calenta- | Corto tiempo de ca- Emisión no uniforme 


5 i : [y zumbido al aplicar 
dd ERER altaeti C.A., distribución de 


potencial no unifor- 
me sobre el catodo. 


Emisión uniforme allLargo tiempo de ca- 
aplicar C.C. o C.A.;|lentamiento y baja 
muy poco zumbido de [eficiencia 
C.A. al usar C.A. 


Calenta- 
miento 
Indirecto 
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la figura 1-8, calentarán uniformemente el cátodo 
cilíndrico, provocando una emisión uniforme de 
electrones de todas las secciones del cilindro. Al 
aplicar C.A., la aislación eléctrica entre el fila- 
mento y el cilindro del cátodo ayuda a evitar el 
zumbido de C.A. Además, la mayor masa de ma- 
terial usado uniforma las fluctuaciones de tem- 
peratura. Cuando el cilindro ilustrado en la par- 
te B de la figura 1-8 se calienta lo suficiente para 
emitir electrones, no se enfriará tan rápidamente 
como el delgado alambre del tipo de calentamien- 
to directo y emitirá un haz más constante de elec- 
trones. Sin embargo, el de calentamiento indi- 
recto tiene la importante desventaja de requerir 
mayor potencia y un tiempo de calefacción ma- 
yor, tanto si se aplica C.C. o C.A. Estas desven- 
tajas se deben a la mayor cantidad de material 
que debe calentarse y a la pérdida de calor que 
se produce durante la transferencia entre las es- 
piras del filamento y el cilindro del cátodo. 

La tabla 1-3 es una comparación condensada de 
las ventajas y desventajas de los cátodos de calen- 
tamiento directo e indirecto. 


1-4 RESUMEN 


Este capítulo ha servido de introducción a al- 
gunos principios fundamentales de la emisión elec- 
trónica y al estudio de los materiales emisores y 
la construcción de cátodos Se discutieron cuatro 
tipos de emisión usados en el campo de la elec- 


trónica: emisión termoiónica, el principal; emi- 
sión por cátodo frío; emisión fotoeléctrica y emisión 
secundaria; se incluyó además el estudio de las 
formas de energía requeridas para provocar estos 
tipos de emisión. 

Los materiales emisores de uso más frecuente 
son el tungsteno, el tungsteno toriado y los recu- 
brimientos de óxidos alcalinos. Estos son los tres 
materiales principales usados en la construcción 
de cátodos para válvulas electrónicas. Sus carac- 
terísticas van desde las requeridas en alta poten- 
cia, con baja eficiencia de emisión de electrones, 
hasta las de baja potencia y alta eficiencia de 
emisión electrónica. 

También se discutieron los distintos tipos de 
construcción de cátodos. En su mayor parte el 
tipo de construcción del cátodo depende del mé- 
todo usado para calentar el mismo. Se emplea 
tanto la calefacción directa como la indirecta, te- 
niendo cada una sus ventajas y desventajas dis- 
tintivas. La información presentada en forma con- 
densada en las tablas servirá como resumen o re- 
paso del estudio detallado de la construcción de 
un elemento común a la mayoría de los tipos de 
válvulas electrónicas usadas actualmente. Este ele- 
mento, el cátodo, es la fuente de electrones usada 
por los diversos tipos de válvulas para llevar a 
cabo sus diferentes funciones, la mayoría de las 
cuales serán objeto de estudio en los capítulos 
siguientes. 


CUESTIONARIO 


1. Defina la emisión electrónica. 

2. ¿Se requiere siempre alguna forma de ener- 
gía para provocar la emisión? 

. ¿Qué se entiende por “efecto Edison”? 

. ¿La válvula electrónica es un dispositivo con- 
trolado por corriente o por tensión? 

5. Describa brevemente la ubicación y carga de 
un electrón en un átomo. 

. ¿Qué energía causa la emisión termoiónica? 

. ¿Con qué fenómeno semejante puede compa- 
rarse la emisión termoiónica de un material? 
8. ¿Qué efecto provoca el aumento de la tem- 

peratura en la cantidad de electrones emiti- 
dos termoiónicamente por un material? 

9. Defina la función trabajo termoiónica. 

10. ¿Qué causa la emisión por cátodo frío? 

11. ¿En qué sentido circulan los electrones emi- 
tidos por el cátodo frío, desde el punto de vista 
de la polaridad? 

12. ¿Qué tipo de energía se necesita para provo- 
car la emisión fotoeléctrica? 

13. Nombre algunos materiales fotosensibles co- 
munes. 


A au) 


J O 


14, ¿Cuáles son algunas de las aplicaciones co- 
munes de las válvulas fotoeléctricas? 

15. Explique la emisión secundaria. 

16. Básicamente ¿qué es un cátodo? 

17. Nombre tres materiales emisores e indique 
sus respectivas temperaturas de emisión ter- 
moiónica. 

18. Desde el punto de vista de la potencia ¿a qué 
aplicaciones están limitadas las válvulas con 
emisor recubierto con óxido de tierras alca- 
linas? 

19. ¿Qué efecto tiene el torio sobre el tungsteno? 

20. ¿Cuál de los tres materiales emisores puede 
reactivarse? 

21. ¿Qué materiales emisores pueden usarse en 
la construcción de 

a. cátodos de calentamiento directo? 
b. cátodos de calentamiento indirecto? 

22. Indique las ventajas y desventajas del cátodo 

de calentamiento indirecto, en lo que se re- 

fiere a su funcionamiento con C.A., C.C. o a 

ambas, 


CAPITULO | 


AAOC AA AAA AAC 


ERA 


La Válvula Diodo 


de Vacio 


PALUA 


2-1 Introducción 


El término diodo es una combinación del término griego di, que significa dos, y 
la última parte de la palabra electrodo. Es decir, que la válvula diodo de vacío consta 
de dos electrodos. Uno de éstos, el emisor o cátodo, es la fuente de electrones para el 
funcionamiento de la válvula. Este elemento o electrodo ha sido estudiado en detalle 
en el capítulo anterior. El segundo electrodo en el diodo es el ánodo. El ánodo, gene- 
ralmente llamado placa, es el que recoge los. electrones emitidos por el cátodo. Estos 
electrones son utilizados luego en el circuito externo al cual está conectada la placa. 
El diodo de vacio, conteniendo sólo dos elementos (cátodo o emisor y placa o colector) 
es considerado la válvula de vacío básica. 


Este capitulo nos servirá para estudiar la construcción física detallada y la co- 
locación de los elementos en un diodo. También se verán las diversas características de 
un diodo bajo prueba y en las condiciones reales de funcionamiento, la terminología 
usada en el estudio del diodo y otras válvulas de vacío, y circuitos de aplicaciones bá- 
sicas y funciones en las cuales se usa el diodo de vacío. 
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2-2 CONSTRUCCIÓN FISICA DE LA VÁLVULA DIODO 
DE VACIO 


El diodo de vacío tiene muchas de las carac- 
terísticas constructivas típicas de las válvulas más 
complejas. Así, después del desarrollo paso a paso 
de la construcción del diodo, se necesitan sólo li- 
geras modificaciones para comprender los diversos 
otros tipos de válvulas a estudiar.. Existen dos 
tipos generales de construcción. El primero, que 
poco a poco se está volviendo anticuado, es el mé- 
todo del pie prensado. 

La base es la parte del diodo o de cualquier otra 
válvula de vacío que se fabrica primero. La base 
o culote generalmente se hace de bakelita plástica 
en la que se insertan patitas de metal, como lo 
ilustran las partes A y B de la figura 2-1. Las 
patitas metálicas proveen un medio de conectar 
los electrodos contenidos dentro de la válvula a 
las fuentes de tensión de trabajo. 

El siguiente componente utilizado en la cons- 
trucción del diodo es un pequeño bloque de vi- 
drio de una forma aproximada a la indicada en 
la parte C de la figura 2-1. Este bloque tiene per- 
foraciones en el vidrio en las cuales se montan 
los electrodos de la válvula una vez que el bloque 
se ha insertado en la base. En la parte D de la 
figura 2-1 se muestra la posición del bloque en la 
base, el montaje del alambre calefactor o filamen- 
to del nicrom retorcido para un cátodo de calen- 
tamiento indirecto, y la conexión de los conduc- 
tores del filamento a las patitas de la base. Si 
se usara un cátodo de calentamiento directo, el 
cátodo estaría montado de un modo semejante a 
los alambres del filamento en esta figura y no se 
utilizaría un cátodo cilíndrico de material emisor. 
Para completar la construcción del cátodo de la 
válvula, se coloca sobre los alambres del fila- 
mento el cilindro de material emisor, de tungs- 
teno toriado o níquel con recubrimiento de óxi- 
dos de tierras alcalinas. En la parte E de la fi- 
gura 2-1 puede verse el cátodo del diodo completo. 
Aunque el diodo se considera siempre como una 
válvula de dos elementos, el que utiliza cátodo 
de calentamiento indirecto tiene en realidad tres 
elementos: el calefactor, el cátodo y el colector. 

En la parte A de la figura 2-2 se ilustra la adi- 
ción del colector cilíndrico de electrones, deno- 
minado ánodo o placa, para completar la estruc- 
tura elemental del diodo. Obsérvese que la placa 
rodea completamente al cátodo. Esto permite que 
la placa recoja electrones emitidos por el cátodo 
cilíndrico en cualquier dirección. 

Para completar la construcción de la válvula 
se agrega una cubierta de vidrio o metal, se saca 
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Figura 2-1. Construcción del cátodo de una válvula 
de vacio 


12 


FILAMENTO 
CÁTODO 


PLACA O 
ÁNODO 


CORTE 
DE LA PLACA 


PILAR PARA 
MONTAJE DE LA 
PLACA 


ENVOLTURA 
DE VIDRIO 


ENVOLTURA AL VACÍO 
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Figura 2-2. Conjunto armado del diodo de vacío 


el aire de la envoltura y se cierra. Esta envoltura 
al vacío permite que el filamento de la válvula 
trabaje a una temperatura elevada sin quemarse 
u oxidarse, como ocurriría si los elementos calen- 
tados estuvieran expuestos al oxigeno contenido 
en el aire. Antes de colocar la cubierta se ca- 
lienta el bloque de vidrio al mismo tiempo que se 
lo prensa. Esto elimina las filtraciones de aire 
alrededor de los conductores. Como consecuencia 
de esta etapa, se denomina de “pie prensado” a 
este tipo de construcción. 

Un sistema de construcción denominado base 
de botón o pie de botón ha reemplazado al pie 
prensado en muchas aplicaciones. La base de bo- 
tón acorta mucho la longitud de los conductores, 
permitiendo el funcionamiento de la válvula a fre- 
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cuencias más altas, y proporciona mayor solidez, 
permitiendo que la base externa de bakelita pue- 
da ser eliminada en muchos tipos de válvulas. 

Se comienza la construcción de la base de bo- 
tón colocando los conductores o patitas en una ma- 
triz y rodeadas por un pequeño cilindro de vidrio. 
Se funde el cilindro y se prensa alrededor de los 
conductores de tal manera que forme un disco 
de vidrio con pequeñas protuberancias o botones 
rodeando cada conductor en lo que será la parte 
interna de la válvula. En la parte A de la figura 
2-3 pueden verse las patitas, el cilindro de vidrio 
y la base de botón terminada. 

El botón formará la base en algunos tipos, o 
puede añadirse luego una base externa. 

Seguidamente se montan los elementos de la 
válvula sobre los conductores, como en el método 
de pie prensado. La parte B de la figura 2-3 ilus- 
tra tal conjunto de base de botón. A continuación 
se añade la cubierta al botón fundiendo las dos 
piezas de vidrio en la unión. Si el botón es la 
base completa, el pico de vacío se encuentra por 
lo general en la parte superior de la cubierta de 
la válvula. Si debe colocarse una base separada 
el pico de vacío está por lo general en el centro 
del pie del botón, y la punta se extiende hasta la 
guía de la base externa. En ambos casos se hace 


A. BASE DE BOTÓN TERMINADA, CILINDRO 
VIDRIO Y PATITAS 


Bı VÁLVULA ARMADA ANTES DE COLOCARSE LA 
CUBIERTA 


Figura 2-3, Construcción de una válvula con base 
de botón 
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el vacío en la válvula y, si se desea una válvula 
de gas, se agrega el gas apropiado. Luego se sella 
el pico de vacío fundiendo el vidrio al calor. 

Si la válvula es físicamente grande, como los 
tipos más antiguos o las válvulas de alta poten- 
cia, se añade una base externa. Los conductores 
que salen de la base de botón se soldarán a las 
patitas huecas de la base externa, y`se cementará 
la base a la válvula de vidrio. En los demás ca- 
sos la válvula queda completa sin la base externa. 

Los métodos más modernos de construcción in- 
cluyen el uso de cubiertas ultraminiatura de ce- 
rámica para la operación en condiciones extre- 
mas de frecuencia y temperatura. Los recientes 
avances en la construcción, resultado de las in- 
vestigaciones independientes de los principales fa- 
bricantes de válvulas, han resuelto buena parte 
de las desventajas de los métodos antiguos de 
construcción de válvulas y permiten garantizar el 
funcionamiento continuo de las válvulas durante 
muchos años, a pesar del advenimiento de los 
dispositivos semiconductores. Los nuevos méto- 
dos, algunos todavía en la etapa experimental, son 
demasiado numerosos para ser detallados aquí. 


2-3 TEORÍA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA VÁLVULA 
DIODO 


El funcionamiento de la válvula diodo se ex- 
plica mejor considerando las polaridades, las car- 
gas y la atracción y repulsión de las partículas 
cargadas. En la figura 2-4 se han dibujado las 
partículas cargadas positiva y negativamente, in- 
dicándose con flechas el sentido de sus campos 
electrostáticos. Como el electrón es una partícula 
con carga negativa, la dirección de su campo elec- 
trostático será la indicada para la carga negativa 
en la figura. 


Las partículas de igual carga se repelen; 
las partículas de diferente carga se atraen. 


Teniendo en cuenta esta ley, vayamos a la par- 
te A de la figura 2-5. En esta parte de la figura 
se observa un bloque que representa una sección 
del cátodo de un diodo de vacío conectado a po- 
tencial cero o de masa. El cátodo, calentado por 
el filamento (no ilustrado), emite electrones en 
el espacio alrededor de la superficie del cátodo. 
Los electrones emitidos, representados por los 
círculos señalados con el signo negativo, consti- 
tuyen realmente un exceso de clectrones o car- 
gas negativas en el espacio. Esta nube de elec- 
trones es denominada carga espacial; individual- 
mente, los electrones se denominan electrones li- 
bres. El bloque a la derecha de esta figura re- 


Figura 2-4. Dirección de las lineas de fuerza 
electrostáticas alrededor de cuerpos cargados 


presenta la placa o ánodo del diodo de vacío. Si 
los potenciales de los elementos son los indicados 
en la parte A de la figura, los electrones negati- 
vos no serán atraídos por la placa o colector. Ade- 
más, una vez emitidos los electrones necesarios 
para formar la carga de espacio negativa inicial, 
los electrones emitidos posteriormente por el cá- 
todo serán repelidos y volverán a su superficie. 
Es decir, si entre la placa y el cátodo de un diodo 
de vacio no hay diferencia de potencial no circu- 
lará corriente (electrones) a través del diodo. 
Consideremos ahora el diagrama en la parte B 
de la figura 2-5. El cátodo sigue a potencial cero 
(tierra o masa de referencia) y la placa está co- 
nectada al lado positivo de una batería que está 
entre placa y masa. El campo electrostático en- 
tre la placa positiva y los electrones en la parte B 
de la figura constituye un campo de atracción. 
Cuando los electrones negativos libres en la re- 
gión de la carga de espacio son sometidos a la 
fuerza de atracción de la placa positiva, se mo- 
verán hacia ella, serán recogidos y volverán al 
cátodo a través de la conexión común de masa. 
En la parte C de la figura 2-3, el cátodo de la vál- 
vula tiene un potencial positivo y ahora la placa 
está a potencial cero o masa. Los pocos electro- 
nes emitidos por el cátodo positivo son, en estas 
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Figura 2-5. Funcionamiento básico del diodo de vacío 


circunstancias, atraídos de vuelta al material emi- 
sor. Como la placa de la válvula está hecha ge- 
neralmente de níquel recubierto de carbón o de 
acero niquelado, que no son materiales emisores, 
no habrá corriente desde la placa hacia el cátodo 
cuando el cátodo es positivo con respecto a la 
placa del diodo. 

Hemos ilustrado así los principios básicos del 
funcionamiento del diodo de vacío. Este principio 
se denomina de corriente unidireccional; es decir 
que, debido a la construcción del cátodo y la pla- 
ca del diodo, puede circular corriente a través de 
la váłvula en una sola dirección. Esquemática- 
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A. DIODO CON CÁTODO DE 
CALENTAMIENTO INDIRECTO 
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CÁTODO 


B. DIODO CON CÁTODO DE 
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Figura 2-6. Simbolos esquemáticos de la válvula 
diodo de vacio 3 


mente la válvula diodo se representa por los sím- 
bolos indicados en la figura 2-6. El simbolo de 
la parte A representa un diodo de calentamiento 
indirecto, mientras que el de la parte B represen- 
ta un diodo de calentamiento directo. 

A pesar de que hemos destacado que el funda- 
mento del funcionamiento del diodo es la corrien- 
te unidireccional, no debe pensarse que nunca cir- 
culará corriente desde la placa hacia el cátodo. 
Puede circular una corriente inversa en un diodo 
porque éste tiene una tensión de ruptura seme- 
jante a la de un capacitor. La tensión de ruptura 
de un diodo se denomina tensión de pico inversa. 
Para que exista corriente inversa en un diodo de 
vacío es necesario aplicar al cátodo un potencial 
positivo extremadamente alto con respecto al de 
placa. En efecto, el fenómeno que ocurre cuando 
circula corriente desde la placa hacia el cátodo 
es una forma de ruptura de dielectrico. Si el cá- 
todo es muy positivo y por encima de la tensión 
de pico inversa, saltará un arco de electrones de 
la placa al cátodo. Este arco destruirá a ambos 
elementos en la mayoría de los diodos, inutilizan- 
do a la válvula. El término tensión de pico in- 
versa, expresado de otro modo, significa la má- 
xima (pico) tensión negativa (inversa) que pue- 
de aplicarse a la placa sin que salte un arco entre 
la placa y el cátodo. La palabra inversa se usu 
para indicar la aplicación de tensión negativa a 
la placa o positiva: al cátodo, siendo ambas con- 
diciones las inversas del fuhcionemiento normal 
de la válvula. 
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Figura 2-7. Circuito para la determinación de la 
caracteristica estática de un diodo 


2-4 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS DEL DIODO DE VACIO 


Sabiendo que un diodo permite el paso de co- 
rriente del cátodo a la placa cuando esta última 
es positiva respecto del cátodo, podrán compren- 
derse fácilmente las características estáticas del 
diodo. 

En la terminología electrónica el término es- 
tático significa en reposo o en la condición de 
no funcionamiento. Por lo tanto las caracteristi- 
cas estáticas de un diodo de vacío son las carac- 
terísticas que tendrá la válvula en las condicio- 
nes de ensayo. Para estudiar al diodo en ensayo 
se utiliza el circuito de la figura 2-7. Obsérvese 
que en la figura el calefactor o filamento está co- 
nectado en serie con un reóstato y la fuente de 
alimentación del filamento. El reóstato controla 
la caída de tensión sobre el elemento calefactor 
de la válvula o la corriente a través de él. Esto, 
a su vez, controla la temperatura del cátodo y la 
cantidad de electrones emitidos termoiónicamen- 
te. El cátodo de la válvula está conectado a la 
masa común. de modo que cualquier electrón emi- 
tido al espacio, que deja una pequeña carga posi- 
tiva en el cátodo, será reemplazado por electro- 
nes que vienen de masa. La placa del diodo ilus- 
trado está conectada a un amperímetro, un reós- 
tato y una batería “B” de tensión de placa. El 
propósito del amperímetro es indicar la cantidad 
de corriente de placa tomada y el objeto del reós- 
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tato, variar la tensión positiva aplicada a la placa. 

Las baterías de este circuito se denominan: ba- 
tería “A” para el calefactor y batería “B” para 
la placa. Estas baterías se denominan así porque 
el calefactor es el primer elemento (“A”) y la 
placa es el segundo elemento (“B”) que requie- 
ren una fuente de alimentación. 


Funcionamiento estático 


Considérese el circuito de la figura 2-8. Supon- 
gamos que la tensión aplicada al filamento del 
diodo sea tal que el cátodo emita 0,005 coulomb 
de electrones en un segundo. Este número de elec- 
trones es equivalente a la circulación de 5 mili- 
ampere de corriente a través del circuito; sin em- 
bargo, como los electrones sólo son emitidos al 
espacio y no circulan en un circuito se utiliza la 
medida en coulomb. 

En la parte A de la figura 2-8 se ilustra cómo 
un potencial cero en la placa del diodo no atrae 
electrones de la carga espacial, supuesta de 0,005 
coulomb, emitida por el cátodo. Sin embargo, si 
la tensión de la placa del diodo, designada de 
ahora en adelante como E,, fuera ligeramente po- 
sitiva con respecto al cátodo, algunos de los elec- 
trones en la carga espacial de 0,005 coulomb se- 
rían recogidos por la placa. Los electrones reco- 
gidos por la placa fluirán entonces fuera de la 
válvula y a través del amperimetro de corriente 
de placa, que da una indicación de cuánta corrien- 
te, en ampere, circula. La corriente de placa cir- 
cula luego a través del reóstato al terminal posi- 
tivo de la batería, del positivo al negativo a tra- 
vés de la batería y luego a masa. Como la tensión 
de placa se designa con E,, la corriente producida 
por E, positiva se designa con I,. El efecto de ex- 
traer corriente de placa de la carga de espacio 
se ilustra en la parte B de la figura 2-8 en la que 
el voltímetro mide el valor de la tensión de placa. 
En esta parte de la figura, el cátodo todavía está 
emitiendo 0,005 coulomb, pero la carga espacial 
es de 0,004 coulomb. Esto se debe a que los 20 
volt positivos de la placa atraen 0,001 coulomb 
de la carga de espacio a la placa. Por lo tanto, 
la corriente de placa (I,), a veces llamada co- 
rriente de la válvula, es de 1 miliampere con 20 
volt en placa. La corriente de placa de 1 mili- 
ampere extraída de la carga espacial, a su vez 
extrae 0,001 coulomb de electrones del cátodo para 
reemplazar aquellos recogidos por la placa posi- 
tiva. El cátodo ahora tiene una carga positiva 
debido a la falta de electrones. El cátodo, siendo 
positivo respecto de tierra, reemplaza a los elec- 
trones emitidos tomándolos de la masa común, que 
está a potencial cero. La corriente extraida de 
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Figura 2-8. Funcionamiento estático de una válvula diodo de vacío 


masa por el cátodo se indica con 1, y se designa 
como corriente de cátodo. Es evidente que en el 
diodo la corriente de placa y la de cátodo son igua- 
les. El circuito de la figura 2-8 es un circuito serie 
ya que los electrones circulan por el camino que 
va de masa a cátodo, de cátodo a la carga espa- 
cial, de la carga espacial a la placa, de la placa a la 
fuente de tensión de placa y de vuelta a masa. 


Curva de característica estática 


A esta altura del estudio del diodo, conectado 
como en la figura 2-8, resulta evidente que un au- 
mento en la tensión positiva de placa provocará 
un incremento en la corriente de placa debido a 
una mayor atracción entre la placa y la carga es- 
pacial. Este proceso ocurre en forma no lineal, 
como puede observarse en las curvas de la figu- 
ra 2-9. Las dos curvas se han obtenido utilizando 
un circuito de prueba o estático, semejante al de 
la figura 2-8, para determinar la relación entre 
la tensión de placa (E,) y la corriente de pla- 
ca (1,). Estas curvas se denominan curvas carac- 
terísticas E,I,. Para obtener el gráfico se indica 
la tensión de placa aplicada a la válvula sobre el 
eje horizontal en incrementos positivos de 10 volt. 
El valor de la corriente de placa (corriente to- 
mada por la placa debido a la tensión positiva) 
se indica en pasos positivos de un miliampere so- 
bre el eje vertical del gráfico. Calentando el cá- 


todo del diodo en prueba hasta una temperatura 
que provoque la emisión de 0,005 coulomb (tem- 
peratura A), aumentando la tensión de placa en 
pasos de 10 volt y anotando el valor de la corrien- 
te tomada para los incrementos de tensión, puede 
construirse la curva característica estática E,I, del 
diodo indicada con una línea llena. 

Obsérvese en las curvas de la figura 2-9 que 
el gráfico en línea llena corresponde a una tem- 
peratura A del cátodo. A esta temperatura un 
aumento de la tensión de placa provoca un in- 
cremento de la corriente de placa hasta llegar al 
punto donde se indica una corriente de placa de 
5 miliampere. En este punto, correspondiente a 
una tensión de placa de aproximadamente 70 volt, 
la placa recoge todos los electrones emitidos por 
el cátodo y la corriente no puede aumentar aun 
cuando se incremente la tensión de placa. Este 
punto, donde la curva se hace horizontal, se de- 
nomina punto de saturación de la válvula. 

Para que la placa pueda recoger más electrones 
el cátodo debe emitir más electrones, lo que se 
obtiene aumentando la temperatura de trabajo. 
Cuando se eleva la temperatura de trabajo del 
cátodo, por ejemplo a la temperatura B, el cátodo 
emite más electrones y en la figura 2-9 se obten- 
drá la curva E,I, indicada con línea punteada. 
Como se dispone de más electrones, la curva es- 
tática E,I, aumentará más rápidamente y en el 
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Figura 2-9. Curva de característica estática EI, de 
un diodo de vacio 


punto de saturación de la válvula se tendrá una 
corriente de placa mayor. De la curva punteada 
de la figura 2-9 puede deducirse que la mayor 
temperatura del cátodo provoca una emisión de 
aproximadamente 0,008 coulomb a la región de la 
carga espacial. Sin embargo, cuando se aplican 
aproximadamente 90 volt a la placa todos estos 
electrones serán recogidos por la placa y nueva- 
mente se habrá alcanzado el punto de saturación. 
De esta manera, un incremento en la temperatura 
del cátodo servirá para aumentar tanto la canti- 
dad de corriente tomada por la placa para cual- 
-quier valor de tensión, como la ubicación del pun- 
to de saturación en la curva E I, Sin embargo, 
los fabricantes de válvulas de vacío especifican 
la tensión y corriente que deben aplicarse a los 
calefactores del cátodo. Si se excedieran estos 
valores, la destrucción normalmente lenta del cá- 
todo aumentaría drásticamente, acortando la vida 
de la válvula. 

En algunos textos los términos E, e I, son sus- 
tituidos por E, e I, puesto que la batería B es la 
fuente de alimentación del circuito de placa. En 
este texto sin embargo se ha utilizado E, e I, para 
evitar confusiones con términos semejantes al es- 
tudiar más adelante los transistores. 
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Figura 2-10. Determinación de la resistencia de placa a 
la C. C. de un diodo 


Resistencia de placa del diodo a la C.C. 


„Una vez construida la curva característica es- 
tática, puede determinarse la característica está- 
tica primaria del diodo. Esta característica, deno- 
minada resistencia de placa a la C.C., se deter- 
mina por la relación entre corriente y tensión en 
la curva EI. 

Nos referiremos a la parte A de la figura 2-10 
para justificar el hecho de que un diodo posee 
una resistencia a la C.C. que fluye del cátodo a 
la placa de la válvula. En esta figura puede verse 
un diodo que con una tensión positiva de 50 volt 
en placa toma una corriente de 3 miliampere. Un 
voltímetro colocado entre la placa de la válvula 
y masa indicaría + 50 volt. Si el mismo voltíme- 
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tro, indicado en la figura, se colocara entre cátodo 
y masa se obtendria una lectura de 0 volt. Es de- 
cir, entre el cátodo y la placa del diodo existe 
una caída de tensión de 50 volt. Esta caida de 
tensión se debe a la resistencia de placa a la C.C. 

Para encontrar el valor de la resistencia de 
placa a la C.C. se usa una fórmula semejante a 
la ley de Ohm para determinar resistencias. Esta 
fórmula es: 


(2-1) 


donde: 
R, = resistencia de placa a la C.C., en ohm 
E, = tensión de placa, en volt 
I, = corriente de placa en ampere 


La curva E,I, para la válvula ilustrada en la 
parte A de la figura 2-10 está dibujada en la parte 
B de la misma figura. En esta curva se indican 
los valores de E, (50 volt) e I, (3 miliampere). 
Si se sustituyen estos valores en la fórmula de 
la resistencia de placa a la C.C., puede obtenerse 
la resistencia ofrecida por el diodo en este punto 
de trabajo. 

50 volt 


3 xX 10—3 ampere 
E, 
Ip 
R, = 16.700 ohm 


p = 


Es decir, la válvula ensayada opone una resis- 
tencia de placa a la C.C. de 16.700 ohm al paso de 


la corriente de placa y con una tensión de placa 
de +50 volt. 

El valor de resistencia de placa a la C.C. deter- 
minado de esta manera cambiará de un punto a 
otro de la curva característica. Debido a esto, se 
dice que la curva E,I, del diodo es de caracterís- 
tica no lineal. Si la relación entre E, e I, perma- 
neciera constante en 16.700 ohm para cualquier 
punto sobre la curva E,I,, la característica de la 
válvula sería lineal, es decir, sería una línea recta. 
Para ilustrar la variación de la curva caracterís- 
tica estática E,I, puede calcularse el valor de !z 
resistencia de placa a la C.C. para otro punto de 
trabajo. Supongamos que el valor dado de E, fue- 
ra de 30 volt. Utilizando la curva E,I, de la figura 
2-10, puede determinarse el valor de I, levantando 
una perpendicular desde el punto de 30 volt en 
la escala de E, hasta cortar la curva EI, Una 
perpendicular a la escala de I, trazada desde este 
punto de intersección cortará a la escala de I, 
aproximadamente en 1,5 miliampere. Sustituyen- 
do estos valores en la fórmula, puede determi- 
narse el valor de la resistencia de placa a la C.C. 
que tiene la válvula con 30 volt en placa. 


E 
IE 
I; 
30 


1,5 x 103 
R, = 20.000 ohm 
Por lo tanto, la relación entre E, e I, no es una 
constante y la válvula presenta una resistencia no 
lineal a la C.C. 
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No solamente los diodos, sino todas las válvulas 
electrónicas presentan una resistencia (resistencia 
de placa) al paso de la corriente de placa. Está 
determinada por muchos factores, tales como las 
dimensiones físicas de los elementos de la válvula, 
la emisión y la energía absorbida al moverse los 
electrones emitidos a través del espacio que se- 
para al cátodo de la placa. Téngase en cuenta que 
la resistencia estática o a la C.C. del diodo de va- 
cío es la oposición presentada sólo por la válvula 
cuando se aplica una tensión continua a la placa. 
No se considera la resistencia interna de la fuente 
de alimentación. 


Resistencia de placa del diodo a la C.A. 


Dado que se ha definido la resistencia de placa 
a la C.C. de una válvula de vacío como la resisten- 
cia al paso de la corriente continua entre el cátodo 
y la placa, es evidente que se definirá como resis- 
tencia de placa a la corriente alterna a la resis- 
tencia al paso de la corriente alterna entre el cáto- 
do y la placa de la válvula. Se determinó la re- 
sistencia de placa a la C.C. mediante la relación 
entre E, en un punto específico de la curva E,I, e 
I, en el mismo punto de la curva. Sin embargo, una 
corriente alterna es aquella que varía en valor y 
sentido y por lo tanto la resistencia de placa a la 
C.A. debe calcularse considerando la característica 
cambiante de la corriente alterna. 

La fórmula para la determinación de la resisten- 
cia de placa a la C.A. es la siguiente: 


Ae, 


Ai, wa 


Tp = 


donde: 
r, = resistencia de placa a la C.A. en ohm 


Ae, = variación de la tensión de placa, en volt 


Ai, = variación de la corriente de placa, en 

ampere 

El símbolo griego A (delta) significa variación; 
de este modo, en la fórmula de la resistencia de 
placa a la C.A. se ha tenido en cuenta la naturaleza 
variable de cualquier tensión alterna que pudiera 
ser aplicada a la placa. 

Para comprender mejor el significado de una 
variación de tensión o corriente indicada por el 
signo delta convendrá observar la figura 2-11. La 
parte A de esta figura muestra el circuito de un 
diodo con una batería de + 50 volt conectada en 
serie con un generador de C.A. que produce una 
señal de 20 volt pico a pico. 

La salida de la batería y el generador están com- 
binadas en una línea común y conectadas a la pla- 
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ca del diodo. En la curva de la parte A de la figu- 
ra puede verse el resultado de combinar las tensio- 
nes de C.A. y C.C. en serie. Cuando el generador 
de C.A. está suministrando el pico positivo de la 
salida de 20 volt pico a pico, la tensión del genera- 
dor (+10 volt) se combina con la tensión de la 
batería B (+50 volt) para dar + 60 volt. en la 
placa del diodo. En el pico negativo la salida del 
generador (— 10 volt) se combina con la tensión 
de la batería B (+ 50 volt) para dar +40 volt en 
la placa del diodo. La variación de la tensión de 
placa es por lo tanto de 20 volt o sea entre + 40 y 
+ 60 volt variando sinusoidalmente. 

Para determinar la variación de la corriente de 
placa (Ai,) para la variación de tensión de placa 
indicada más arriba, debemos usar la curva E,l,. 
La parte B de la figura 2-11 es una curva EI, con 
la variación de 20 volt de tensión de placa dibuja- 
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Figura 2-11. Determinación de la resistencia de placa 


a la C. A. de un diodo 
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da sobre el eje E, y la variación resultante 1,,-de 
aproximadamente 2 miliampere indicada sobre el 
eje vertical I,. 

Con estos valores de las variaciones de E, e I, 
puede determinarse la resistencia de placa a la 
C.A. de la siguiente manera: 


Ae; 
Ai, 
20 
e 
2 x 103 
r, = 10.000 ohm 

Este valor de 10.000 ohm es la resistencia de pla- 
ca a la C.A. para una tensión de placa que varía 
entre + 40 y + 60 volt. 

Un hecho que debe tenerse en cuenta al calcular 
la resistencia de placa a la C.A. es que cuanto menor 
es la variación de tensión de placa, tanto más exac- 
to es el resultado. Esto se debe a la no linealidad 
de la curva característica. Una variación grande 
de E, incluirá una porción mayor de la parte no 
lineal de la curva. En los ejemplos dados se ob- 
serva que la parte más lineal de la curva es alre- 
dedor de la tensión de referencia de 50 volt; en 
consecuencia, cualquier tensión alterna áplicada 
que varíe alrededor de esta referencia provocará 


Tp = 


una variación aproximadamente lineal de la co- . 


rriente de placa. En los extremos superior e infe- 
rior de la curva característica E,I, la no linealidad 
es más acentuada, es decir, cualquier tensión alter- 
na aplicada a la placa y referida a + 20 volt ó + 70 
volt provocará.una variación no lineal de la co- 
rriente de placa. Habitualmente, para un funciona- 
miento lineal se fija el punto de trabajo de un dio- 
do de vacío (E, de referencia) en el centro de la 
región más lineal de la curva característica E,l,. 
El punto de trabajo más lineal de la válvula para 
la cual se ha trazado esta curva particular tiene 
una r, de 10.000 ohm. 

Puede observarse que hay una apreciable dife- 
rencia entre la resistencia de placa a la C.C. con 
una E, de 50 volt (16.000 ohm) y la resistencia 
de placa a la C.A. (10.000 ohm) para tensiones que 
varían alrededor del mismo potencial de placa. 
La relación entre las resistencias de placa a la C.C. 
y a la C.A. en todos los tipos de válvulas de vacío 
es generalmente de este orden; es decir, alrededor 
de 2 a 1, siendo la resistencia a la C.C. la mayor. 

Se observa que la resistencia de placa a la C.A. 
disminuye a medida que aumenta la tensión de pla- 
ca de referencia hasta cierto punto. Más allá de 
este punto, es decir, a valores mayores, la resisten- 
cia de placa a la C.A. aumenta rápidamente. El 
valor exacto de la resistencia de placa a la C.A. 
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Figura 2-12. Ubicación del resistor de carga de un diodo 


depende del punto de trabajo elegido. Por ejem- 
plo, cuando se elige un punto de trabajo con una 
referencia de + 50 volt, la resistencia de placa a la 
C.A. será menor que si se hubiera elegido cualquier 
tensión continua de referencia menor. La resisten- 
cia de placa a la C.A., determinada de la manera 
vista, resultará semejante a la resistencia dinámica 
o de funcionamiento real del diodo de vacío. 


2-5 CARACTERÍSTICA DINÁMICA DEL DIODO DE VACIO 


Hasta ahora, el estudio del diodo ha sido limitado 
estrictamente a las condiciones estáticas o de prue- 
ba de la válvula. Para que un diodo o cualquier 
otro tipo de válvula a estudiar más adelante cum- 
pla con sus funciones normales el circuito externo 
de la válvula debe contener una carga. Cuando se 
añade una carga, indicada con el resistor R, en la 
figura 2-12, al circuito externo del diodo, la corrien- 
te a través de éste debe pasar también a través de 
la carga. La caida de tensión sobre el resistor de 
carga, provocada por la corriente de la válvula, 
constituye la tensión de salida de la válvula. Cuan- 
do se conecta una carga de este tipo a un diodo 
puede hacerse tanto en el circuito de cátodo como 
en el circuito de placa, como puede verse en las 
partes A y B de la figura 2-12, respectivamente. En 
ambos casos el valor de la corriente a través de 
la carga es el mismo. Sin embargo, la tensión de 
salida sobre el resistor de carga en el circuito de 
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cátodo se mide entre cero o potencial de tierra y 
un valor positivo, mientras que cuando el resistor 
de carga está en el circuito de placa se medirá entre 
un valor positivo (E,) y otro, siendo el segundo 
la tensión del terminal positivo de la fuente. 


Curva de característica dinámica 


Cuando se conecta un resistor de carga al diodo 
en cualquiera de las dos formas indicadas en la 
figura 2-12 la forma de la curva E,l, se altera 
apreciablemente. La característica alterada indica- 
da en las curvas B y C de la figura 2-13 representa 
la curva de característica dinámica de la resisten- 
cia de la válvula combinada con la resistencia de 
la carga. 

La curva A de la figura 2-13 corresponde al cir- 
cuito sin carga. Es decir, sólo la resistencia no 
lineal de la válvula se opone a la corriente de placa 
en el circuito. Cuando se añade una resistencia 
externa de carga, la oposición a la corriente de pla- 
ca es la combinación del valor de resistencia de la 
carga (R,) y la resistencia de la válvula (R, o r,). 
Cuando el valor óhmico de la resistencia de carga 
es mucho mayor que la resistencia interna de la 
válvula, como sucede en general, la resistencia de 
la válvula constituye sólo un pequeño porcentaje 
de la oposición total a la corriente de la válvula. 
Si el resistor de carga mantiene en forma constan- 
te un elevado valor de resistencia, independiente- 
mente de la cantidad de corriente que la atraviesa, 
la curva característica tenderá a hacerse recta, ob- 
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Figura 2-13. Comparación entre las curvas EI, 
estática y dinámica de un diodo 
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Figura 2-14. 


teniéndose la curva E,I, indicada con B en la figura 
2-13. Si el valor de la resistencia de carga externa 
es mayor que el valor para el cual se dibujó la 
curva B se obtendrá una curva aún más recta, tal 
como la indicada con C. 

Al comparar las curvas A, B y C de la figura 
se observa que la curva B es mucho más lineal que 
la A, correspondiente a la válvula sin carga. Tam- 
bién la curva C, correspondiente al mayor valor 
de R,, es más lineal que A y B puesto que cuanto 
mayor es la resistencia de carga, tanto menor es el 
efecto de la resistencia no lineal de la válvula so- 
bre la corriente de la válvula. 

Debe notarse ahora que a medida que aumenta 
la resistencia de carga (R,), el valor máximo de 
corriente tomada por la válvula disminuye. Esta 
disminución en la corriente no constituye una des- 
ventaja, siempre que los valores de carga se man- 
tengan dentro de límites razonables, puesto que la 
disminución de corriente es debida a un aumento 
en la resistencia de carga externa. La caída de 
tensión sobre el resistor de carga para un valor 
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dado de tensión de placa aplicada permanecerá 
aproximadamente la misma. 


El hecho de que un aumento en la resistencia de 
carga sólo provoca un pequeño cambio en la ten- 
sión sobre la carga, se ilustra mejor observando la 
figura 2-13. La parte A'de esta figura muestra un 
circuito resistivo serie en el que un resistor de 
10.000 ohm representa la resistencia interna de un 
diodo de vacio y un resistor de 5 millones de ohm 
(5 Megohm) representa la resistencia de carga ex- 
terna. Si se aplicaran 100 volt de C.C. a este cir- 
cuito la corriente total sería de 19,96 microampere. 
Las caidas de tensión individuales sobre cada re- 
sistencia serían de: 99,8 volt sobre el resistor de 
5 megohm que representa la resistencia de carga 
y 0,2 volt sobre la resistencia de 10.000 ohm que 
representa la resistencia interna de la válvula. Si 
se disminuyera el valor de R, a la mitad, como 
en la parte B de la figura 2-14, la corriente a través 
del circuito se haría casi doble: 39,84 microampere. 
Las caídas de tensión sobre las resistencias repre- 
sentativas individuales serían de: 99,6 volt sobre 
los 2,5 millones de ohm de R, y el resto de aproxi- 
madamente 0,4 volt sobre la resistencia de 10.000 
ohm que representa la resistencia de la válvula. 
Es decir, un cambio en un valor elevado de R, 


provoca sólo una pequeña variación en la tensión | 


sobre la carga. En el ejemplo dado, la caída sobre 
el elevado valor de resistencia de carga sólo varió 
0,2 volt al llevar el valor de la resistencia de carga 
a la mitad. 


La característica dinámica u operacional lineal 
ilustrada en las curvas B y C de la figura 2-13 son 
deseables para el diodo, principalmente porque 
permiten la proporcionalidad entre la tensión de 
placa aplicada a la válvula y la corriente de placa 
resultante. 


Una ventaja que proporciona la caracteristica li- 
neal de funcionamiento es la ausencia de distor- 
sión. La distorsión a que nos referimos es la ilus- 
trada en la parte A de la figura 2-15, en la que se 
aplica una tensión sinusoidal a la placa de una 
válvula funcionando a un nivel de C.C. situado en 
la parte no lineal de su curva estática. La forma 
de onda de la corriente de salida, indicada en la 
escala I, de la figura, está distorsionada, siendo un 
semiciclo de diferente amplitud que el otro. La 
curva característica lineal en la parte B de la fi- 
gura 2-15, con la misma tensión de C.A. aplicada 
que en la curva de la parte A, reproduce una entra- 
da sinusoidal con una salida sinusoidal, indicada 
en la escala I. Esta reproducción exacta de la se- 
ñal de tensión de placa en forma de la corriente 
de placa demuestra que no hay distorsión. 
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Figura 2-15. Distorsión provocada por una curva Ej, 
no lineal y lineal 


Funcionamiento dinámico y aplicaciones del diodo 


El estudio de cómo trabaja realmente el diodo de 
vacío en condiciones dinámicas implica el estudio 
de uno de los usos más comunes de esta válvula. 
Estas aplicaciones, denominadas rectificación y de- 
tección, dependen ambas fundamentalmente del 
principio básico de funcionamiento del diodo, es 
decir, el hechc de que el diodo sólo permite la 
circulación de corriente en una dirección (corrien- 
te unidireccional). El primer uso, denominado rec- 
tificación, significa cambiar. En realidad, el dio- 
do es el corazón de toda fuente de alimentación para 
equipos electrónicos puesto que posee la propie- 
dad de rectificar o cambiar una tensión allerna 
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Figura 2-16. Rectificación de media onda de corriente alterna 


aplicada, que es bidireccional, en tensión unidirec- 
cional o continua. 


Rectificador de media onda 


En la figura 2-16 se ilustra el modo por el cual 
un diodo produce la rectificación. En esta figura 
un generador de C.A. representa la fuente de C.A. 
El resistor de carga, sobre el cual se toma la tensión 
de salida del rectificador, está conectado en serie 
con el diodo en el circuito de cátodo. Cuando se 
aplica una alternancia positiva de la tensión de 
C.A., como puede verse en la parte A de la figura, 
el potencial de la placa del diodo es positivo con 
respecto a masa habiendo por lo tanto circulación 
de corriente de placa. Al haber corriente de placa, 
la corriente de cátodo será de igual valor y apare- 
cerá una tensión sobre el resistor de carga R,. Es 
decir, para la alternancia positiva de la tensión de 
C.A. aplicada aparece una alternancia positiva de 
salida Ea. 

La parte B de la figura 2-16 muestra las condi- 
ciones del circuito cuando se aplica una alternancia 
negativa de tensión de C.A. En este caso la placa 
del diodo es negativa y en consecuencia, no circula 


corriente de placa, la carga espacial tendrá su ma- 
yor densidad y no habrá caída de tensión sobre el 
resistor de carga. Este efecto se indica con la línea 
llena de la alternancia negativa de la tensión de 
entrada y la línea punteada de la alternancia nega- 
tiva de la tensión de salida. La línea punteada 
significa que no hay alternancia negativa de salida. 
En la parte C de la figura 2-16 nuevamente se apli- 
ca una alternancia positiva de tensión de C.A. 
De nuevo circula I, o Ik, según sea el caso, pro- 
vocando la aparición de una alternancia positiva 
de tensión de salida sobre el resistor de carga. 
Comparando la tensión sinusoidal de entrada con 
la forma de onda de la tensión de salida en la 
parte C de la figura puede verse que ia entrada de 
C.A. ha sido rectificada o cambiada en una serie 
de alternancias positivas. Como estas alternancias 
de salida aparecen sólo en el sentido positivo res- 
pecto del cero de referencia, se considera que la 
salida es unidireccional o tensión continua pulsante. 
Para determinar el valor instantáneo de la ten- 
sión de salida puede usarse la siguiente fórmula: 


esi = (ip X Ri) (2-3) 
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El único efecto que tiene el valor de rp o resis- 
tencia de placa a la C.A. del diodo, sobre la deter- 
minación del valor de E,,, es el hecho de que la 
combinación de los valores de r, y R,, determina +. 
valor de la corriente a través del circuito. La fór- 
mula anterior seguirá siendo cierta aun cuando la 
relación entre los valores de la resistencia de placa 
a la C.A. y la resistencia de carga fuera tal que re- 
sultara una salida no lineal o distorsionada, siem- 
pre que el valor instantáneo de la corriente de pla- 
ca sea multiplicado por el valor constante de la 
resistencia de carga. Obsérvese también en la fi- 
gura 2-16 que las pulsaciones positivas de la tensión 
continua de salida del rectificador tiene la misma 
duración que las alternancias positivas de la ten- 
sión de entrada. Esto indica que las pulsaciones 
de la tensión de salida y entrada tienen la misma 
frecuencia. En otras palabras, si se aplica una ten- 
sión sinusoidal de entrada de 50 ciclos por segundo 
al rectificador, resultarán 50 pulsaciones por segun- 
do en la tensión continua de salida. 

El circuito rectificador con diodo de la figura 
2-16 es llamado rectificador de media onda porque 
utiliza sólo la mitad de la onda de entrada para 
obtener una tensión continua de salida sobre el 
resistor de carga. 


Rectificador de onda completa 

El rectificador de media onda es muy poco efi- 
cierte porque una mitad de la tensión de entrada 
no se usa. Por lo tanto existe otro tipo de circuito 
con diodo más complejo para aprovechar ambas 
mitades de la C.A. de entrada. Este circuito, deno- 
minado rectificador de onda completa, es el ilus- 
trado en la figura 2-17. 

Como puede verse en la parte A de la figura 2-17 
el rectificador de onda completa está compuesto 
por un transformador cuyo secundario tiene punto 
medio, dos diodos de vacio y un resistor de carga 
común. Este circuito aprovecha ambas alternan- 
cias de la onda sinusoidal aplicada de C.A. para 
desarrollar una tensión de salida sobre el resistor 
de carga. La mitad de este proceso esta ilustrada 
en la parte B de la figura 2-17, Con la polaridad 
indicada para el generador de C.A. la polaridad 
de la tensión en el arrollamiento primario del trans- 
formador será la indicada. Usando un transforma- 
dor normal, que provoca un desfasaje de 180 grados 
entre las tensiones del primario y el secundario, 
la polaridad inducida en el secundario será la 
indicada. Esta tensión varía entre cero, o poten- 
cial de masa, en el punto medio del secundario y 
positivo en un extremo del secundario, y desde cero 
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Figura 2-17. Rectificación de onda completa de 
corriente alterna 
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en el punto medio a negativo en el extremo opuesto 
del secundario. 

Observando la parte B de la figura 2-17 vemos 
que como resultado de los potenciales inducidos en 
el secundario del transformador el diodo V, tie- 
ne tensión negativa, lo cual evita que conduzca; sin 
embargo, el diodo V, tiene su placa positiva y por 
lo tanto conduce. La corriente está indicada por las 
flechas en la figura. Al circular desde masa al 
resistor de carga, la corriente del circuito produce 
una alternancia positiva de la tensión de salida. 
La corriente sigue al cátodo de V., a través de V: 
y al secundario del transformador. Puede obser- 
varse que circula de positivo a negativo a través del 
transformador, que actúa como generador. La co- 
rriente sale luego por el punto medio del transfor- 
mador a masa, completando el circuito. De este 
modo, la alternancia positiva de la tensión alterna 
de entrada se utiliza para generar una alternancia 
positiva de la tensión de salida. Cuando se aplica 
la alternancia negativa de tensión de C.A. al pri- 
mario del transformador la polaridad de la tensión 
en el secundario cambia, haciendo que la placa del 
diodo V, sea positiva y la placa de V. sea negativa. 
Con estas polaridades de la tensión, V, conducirá 
y V: no. La corriente a través del circuito será la 
indicada por las flechas en la parte C de la figura 
2-17. Esta corriente también provoca la aparición 
de una alternancia positiva en la tensión de salida 
sobre el resistor de carga, como puede verse en el 
dibujo de la forma de onda de salida. Es decir, el 
circuito rectificador de onda completa genera un 
pulso positivo de tensión de C.C. de salida para 
cada alternancia de la C.A. de entrada y, en con- 
secuencia, utiliza el ciclo completo de la C.A. de 
entrada. 

Tal como se ha visto, en este circuito se utilizan 
dos válvulas diodo completas, aunque, donde la po- 
tencia lo permite, puede utilizarse una válvula dio- 
do especial que tiene dos placas, un cátodo grande 
y utiliza una sola base y una cubierta al vacío. 
Este diodo es en realidad dos diodos en uno y se 
denomina doble diodo. En el esquema de la figu- 
ra 2-18 se da un ejemplo de doble diodo. 


e PLACA DOBLE 


Figura 2-18.—Simbolo esquemático de la válvula doble 
diodo usada en rectificadores de onda completa 
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Si bien el uso principal de los diodos simples y 
doble diodos es la rectificación, se usan en muchas 
otras aplicaciones que aún debemos estudiar. To- 
das las aplicaciones de la válvula diodo dependen 
del principio básico de funcionamiento del diodo, 
es decir la corriente unidireccional. 


2-6 RESUMEN 


El diodo de vacío es una válvula de dos elementos 
compuesta por un elemento que actúa como emisor 
de electrones y otro que sirve para recogerlos. El 
emisor de la válvula puede ser tanto del tipo de 
calentamiento directo (filamento) o del tipo de ca- 
lentamiento indirecto, siendo ambos denóminados 
cátodo. El colector de electrones en el diodo es de- 
nominado a veces ánodo, pero el nombre de placa 
es más frecuente. E 

El flujo de electrones en un diodo, del ¢átodo a 
la placa solamente, es denominado corriente de la 
válvula o corriente de placa. La corriente, que 
puede circular en un sentido solo a través de la 
válvula debido a la estructura física de la misma es 
denominada unidireccional. Este principio 'de co- 
rriente unidireccional permite que el diodo recti- 
fique una corriente alterna (C.A.) en una tensión 
continua (C.C.). 

Los datos de funcionamiento más importantes 
de la válvula pueden determinarse de las curvas 
de característica dinámica y estática. Las curvas 
caracteristicas estáticas de un diodo se obtienen 
sin conectar una resistencia de carga a la válvula. 
La curva estática presenta una relación no lineal 
entre la tensión de placa y la corriente de placa. 
La curva característica dinámica, que se traza con 
una resistencia de carga conectada en el circuito 
de placa o cátodo, presenta una relación más lineal 
entre tensión de placa y corriente de placa. Esta 
curva representa una condición real de funciona- 
miento. La linealidad es conveniente para evitar 
la distorsión entre la forma de onda de la tensión 
de placa y la corriente de placa resultante. 

Un diodo de vacío en condiciones dinámicas o es- 
táticas presenta resistencia al paso de la corriente 
tanto alterna como continua. Estas resistencias son 
provocadas por la separación física entre el cátodo 
y la placa, la condición de emisión o densidad de 
la carga espacial y el tamaño de los elementos de 
la válvula. Las fórmulas para la determinación de 
las dos resistencias son las siguientes: 


resistencia de placa a la C.C. 
E, 
Ip 


R, = (2-1) 
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resistencia de placa a la C.A. 


Ae, 

Aip 

Estas resistencias pueden determinarse gráfica- 

mente ubicando, ya sea los valores dados de E, o I, 

en el caso de la resistencia de placa a la C.C., o Ae, 

o Ai, en el caso de la resistencia de placa a la C.A., 

sobre las curvas características estáticas o dinámi- 
cas de la válvula. 

Se observó que el diodo presenta una condición 


Tp = 


(2-2) 
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llamada de saturación, o que está en el punto de 
saturación, cuando la tensión aplicada a la placa 
es lo suficientemente positiva como para absorber 
todos los electrones emitidos por el cátodo. En la 
condición de saturación se considera que la carga 
espacial es mínima. Cuando no circula corriente de 
placa, condición que puede presentarse con tensión 
de placa cero o negativa, la carga espacial es má- 
xima. Esto se debe a que los electrones emitidos 
por el cátodo permanecen en la zona cercana al 
cátodo en lugar de ser atraídos por la placa. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es el número de elementos que compo- 
nen un diodo de vacio tanto si el cátodo es de 
calentamiento directo como si es de calefac- 
ción indirecta? 

2. ¿Se denomina al emisor de electrones en la 
válvula diodo con otros nombres? 


3. ¿Qué otros nombres tiene el colector de elec- 
trones? 
4. ¿Qué es la carga espacial? 
5. Indique en qué casos la carga espacial es 
a. máxima 
b. mínima 
6. ¿Cuál es el principio básico de funcionamiento 
del diodo? 


7. En condiciones normales, ¿circula en algún ca- 
so corriente desde la placa al cátodo en una 
válvula diodo? 

8. ¿Qué significa tensión de pico inversa? 

9. ¿De qué materiales se construye la placa de un 
diodo de vacio” 


10. Indique cuatro factores que afecten la corrien- 
te de placa de un diodo. 


11. Describa la relación entre la tensión de placa 
y la corriente de placa curva de característica 
estática. 

12. ¿Qué significa el término estático? 

13. ¿Qué significa el término dinámico? 

14. Describa la relación entre la tensión de placa 


y la corriente de placa en la curva de caracte- 
rística dinámica. 


15. ¿Qué componente transforma un diodo en con- 
dición estática en un diodo en condición diná- 
mica? 

16. En lo que respecta a tensión y corriente de pla- 
ca, ¿cuándo se produce el punto de saturación? 


17. Indique cuál es la ley de las cargas. 


18. ¿Qué efecto produce la adición de un resistor 
de carga a un diodo sobre la corriente de placa? 


19. ¿Cuál es la diferencia principal entre una curva 
de característica estática y una dinámica? 


20. ¿Qué puede hacerse en el cátodo para aumen- 
tar la corriente tomada por la placa en el pun- 
to de saturación? 


21. ¿Cual es el uso principal de la válvula diodo en 
los equipos electrónicos? 


22. ¿Cuál es la resistencia de placa a la C.A. de un 
diodo con una variación de tensión de placa de 
+ 37 volt y +53 volt y una variación corres- 
pondiente en la corriente de placa entre 3 mi- 
liampere y 7 miliampere? 


23. ¿Cuál es la resistencia de placa a la C.C. de 
un diodo con una tensión de placa de !- 45 volt 
y una corriente de placa de 5 miliampere? 


24. Explique la construcción de la válvula doble 
diodo. 


. Describa brevemente el funcionamiento de: 
a. el rectificador de media onda 
b. el rectificador de onda completa. 


to 
Gi 


Fundamentos de 
Semiconductores 


3-1 Introducción 


La teoría useda para explicar el fenómeno de la corriente eléctrica se basa en la su- 
posición de que tal corriente se debe a un flujo de electrones. A pesar de que teórica- 
mente esta circulación de electrones explica tanto la corriente continua como la alterna, 
no es una ley científica absolute. Como en cualquier campo de la ciencia, la explicación 
teórica proviene de resultados experimentales. En algunos casos, tal como el campo de 
los semiconductores, los datos obtenidos en los experimentos no pueden ser explicados 
con la teoría electrónica solamente. Esto destaca el hecho de que un flujo de electrones, 
como explicación de la corriente eléctrica, es sólo una teoría conveniente y aceptable. En 
el estudio de los semiconductores veremos otras teorías. 

Básicamente, un material semiconductor es aquél que permite el paso de la co- 
rriente eléctrica con menor facilidad que un material conductor, pero más fácilmente que 
un alslador. Por ejemplo, un cristal de germanio, como el utilizado en un transistor, tiene 
una conductividad (medida de la capacidad de permitir el paso de una corriente eléctrica) 
un trillón de veces mayor que el vidrio (aislador), pero sólo un treinta millonésimo de la 
del cobre (conductor). 

Los dispositivos semiconductores, tales como los transistores, tienen cada vez mayor 
número de aplicaciones militares, industriales y civiles como dispositivo para complemen- 
tar, y en algunos casos reemplazar, a las válvulas. Las características más convenientes 
del transistor son su bajo consumo, mayor vida, peso y tamaño pequeños y buena con- 
fiabilidad. Pueden usarse transistores en circuitos osciladores, amplificadores, compuer- 
tas, generadores de impulsos, etc. 

En oste capítulo veremos un breve desarrollo histórico del transistor, algunos de los 
drminos usadas en semiconductores y los fundamentos de los dispositivos semiconductores. 
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3-2 DESARROLLO HISTÓRICO 


Una parte de la historia del transistor se refiere 
a hechos descubiertos ya en 1823. Ese año el quí- 
mico sueco Jons Berzelius descubrió el elemento 
silicio, el más abundante en la tierra después del 
oxígeno. El silicio no es sino uno de los elementos 
que pueden ser usados en los transistores y se en- 
cuentra en materiales tales como el pedernal, el 
cuarzo, la arena, etc. 


Otro elemento usado en transistores es el germa- 
nio, identificado por el químico alemán Clemens 
Alexander Winkler en 1886. Desde entonces, se 
ha encontrado germanio en silicatos, ciertos carbo- 
nes, minerales de zinc y germantita. Asociados a 
la historia del transistor hay muchos nombres poco 
conocidos junto con otros como Marconi, Fleming 
y Edison. 


En 1906 se hizo un detector a cristal que consistía 
en un bigote de gato en contacto con un cristal 
de silicio. Este dispositivo puso en práctica la teo- 
ría de que los metales, en contacto con ciertos mi- 
nerales o compuestos, presentan la conductibilidad 
unilateral necesaria para la detección o rectifica- 
ción. La acción rectificadora del germanio, sin em- 
bargo, no fue descubierta hasta 1915. El rectificador 
de germanio con alta tensión inversa fue descubier- 


to en 1942. Sólo en 1948 se hizo el primer anuncio ' 


público del transistor. 


El nombre transistor deriva de la combinación 
de las dos palabras transferencia y resistor. Desde 
que se anunció por primera vez, se han hecho 
distintos tipos de transistores. Como en las válvu- 
las, los distintos tipos básicos de transistores tienen 
usos y aplicaciones específicas. El desarrollo prácti- 
co del fototransistor (en 1951) es un ejemplo. 


3-3 ESTRUCTURA ATÓMICA 


El estudio de las características y estructura del 
átomo son esenciales para comprender el funcio- 
namiento de los semiconductores. La teoría ató- 
mica describe toda la materia, ya sea sólida, líqui- 
da o gaseosa, como compuesta de átomos. El átomo 
contiene un núcleo central, en el que existen neu- 
trones y protones. Los protones son partículas con 
carga positiva y los neutrones son partículas neu- 
tras, teniendo ambos una masa 2.000 veces mayor 
que la del electrón. Los electrones, que son particu- 
las con carga negativa, están dispuestos en órbitas 
alrededor del núcleo de un modo semejante a la 
distribución de los planetas alrededor del sol. Por 
csto los electrones en el átomo se denominan elec- 
trones planetarios. La figura 3-1 cs un dibujo re- 
presentativo de un átomo. 
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ELECTRÓN 


ELECTRÓN 


Figura 3-1. Dibujo representativo de un átomo 


Número atómico 


Los átomos de los diferentes elementos tienen 
distinto número de protones, neutrones y electro- 
nes. Para clasificar o identificar los distintos áto- 
mos se le ha asignado un número a cada elemento 
conocido, que indica la cantidad de protones en el 
núcleo del átomo. Este número se llama número 
atómico del elemento. En la tabla 3-1 se dan los 


TABLA 3-1 
ELEMENTOS ASOCIADOS CON LOS TRANSISTORES 


MEC OE 
Cosme 7] o 
animo] S 


números atómicos de algunos elementos asociados 
con el estudio de los semiconductores. 

El átomo normal tiene igual cantidad de protones 
y electrones planetarios para mantener nula la 
carga neta. Bn el caso del germanio el átomo está 
compuesto de 32 protones y 32 electrones planeta- 
rios. Los electrones planetarios no siguen trayec- 
torias arbitrarias alrededor del núcleo, sino que gi- 
ran en órbitas, con un solo electrón por órbita. 

Las órbitas de los electrones planetarios están 
agrupadas alrededor del núcleo en anillos o capas, 
con un número fijo de órbitas (y por lo tanto de 
electrones) permitidos en cada capa. Puede, en con- 
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SILICIO 
N? ATÓMICO 14 


GERMANIO 
N° ATÓMICO 32 


Figura 3-2. Estructura atómica del silicio y el germanio 


secuencia, asociarse una energía discreta con cada 
anillo o capa. Las capas se numeran a partir de 
la más cercana al núcleo, a la que se asigna el N° 1, 
la siguiente hacia afuera es la N° 2, etc. El número 
máximo de electrones permitidos en cada capa son 
los siguientes: capa o anillo N° 1, 2 electrones; capa 
N” 2, 8 electrones; capa N? 3, 18 electrones; capa N° 
4, 32 electrones. Obsérvese que la cantidad de elec- 
trones permitidos por capa es igual al doble del cua- 
drado del número de la capa en cuestión. Por ejem- 
plo, el número de electrones de la cuarta capa es 
2 Xx 4? o sea 32. 

En la figura 3-2 se han dibujado las estructuras 
atómicas de los átomos de silicio y germanio. El 
silicio, cuyo número atómico es 14, tiene 14 electro- 
nes planetarios; mientras que el germanio, cuyo 
número atómico es 32, tiene 32 electrones planeta- 
rios. Obsérvese en esta figura que los anillos ex- 
ternos, el tercero en el silicio y el cuarto en el ger- 
manio, están incompletos, teniendo cada una de 
estas capas sólo cuatro electrones. El hecho de que 
las capas externas están incompletas es importante 
en los semiconductores y será tratado más adelante 
en este capítulo. 


Peso atómico 


El peso atómico expresa la masa del núcleo re- 
ferida al oxígeno, cuyo peso atómico, usado como 
referencia, es de 16. El peso atómico puede diferir 
de un múltiplo o submúltiplo entero del peso ató- 
mico del oxigeno. 

Además de protones, el núcleo del átomo también 
tiene neutrones. Un neutrón es una partícula sub- 
atómica, posiblemente compuesta de un protón y 
un electrón, y su masa es ligeramente mayor que la 
del protón. En la figura 3-3 se ilustra el caso del 
carbono como ejemplo de un elemento con neutro- 
nes en el núcleo. La carga neta del núcleo es de 
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+ 6, pero la masa adicional de seis neutrones hace 
que el peso atómico del carbono sea casi de 12. 


PRIMERA ÓRBITA COMPLETA 
& SEGUNDA ÓRBITA: INCOMPLETA 


NÚMERO ATÓMICO.=6 


PESO ATÓMICO =.12 


Figura 3-3. El átomo de carbono 


Valencia 


Se define la valencia como la capacidad de com- 
binación química de un elemento con referencia al 
hidrógeno, y es función del número de eléctrones 
planetarios en la órbita externa de un átomo. En 
otros términos, la valencia es la capacidad de un 
átomo de combinarse con otros átomos para formar 
una molécula. Por ejemplo, el elemento helio, di- 
bujado en la parte A de la figura 3-4 tiene valencia 
cero. Esto significa que la órbita externa está com- 
pleta, es decir, tiene el número máximo de elec- 
trones. En consecuencia, el helio no se combina 
químicamente y se dice que es inerte. Por otro lado, 
el hidrógeno, ilustrado en la parte B de la figura, 
tiene valencia 1 y forma fácilmente combinacio- 
nes químicas. La razón de esto es que el hidrógeno 
tiene su capa externa incompleta, que requiriría un 
electrón más para quedar completa. Un átomo de 
oxígeno (parte C) tiene una capacidad de combi- 
nación o valencia de 2, ya que hay dos vacantes 
en la órbita externa del átomo. Cuando el oxigeno 
y el hidrógeno se combinan para formar agua, dos 
átomos de hidrógeno constribuyen con sus elec- 
trones en la capa externa del átomo de oxigeno de 
tal manera que los anillos de ambos átomos quedan 
completos, como puede verse en la parte A de la 
figura 3-5. Todos los átomos tratan continuamente 
de completar su anillo externo de electrones y 
cuando esto se produce se ha llegado a un estado 
estable. El tipo de ligadura que se produce cuando 
el hidrógeno y el oxígeno se combinan para formar 
agua, como se ilustra en la parte A de la figura, 
es llamada ligadura iónica de valencia o ligadura 
de electrovalencia. 

La tendencia de un átomo de completar su capa 
externa se ilustra mediante el átomo de hidrógeno. 
En esta forma, el hidrógeno tiene sólo un electrón 
en la capa externa. El átomo es por lo tanto ineste- 
ble puesto que su capa externa necesita dos elec- 
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PRIMERA ÓRBITA COMPLETA 
VALENCIA O 


A. ÁTOMO DE HELIO 


¡S5— PRIMERA ÓRBITA INCOMPLETA 
(1 ELECTRÓN PLANETARIO) 
VALENCIA 1 


B. ÁTOMO DE HIDRÓGENO 


PRIMERA ÓRBITA COMPLETA 


<- SEGUNDA ÓRBITA 
INCOMPLETA 


(6 ELECTRONES PLANETARIOS) 
VALENCIA 2 


C. ÁTOMO DE OXÍGENO 


Figura 3-4. Comparación de los átomos de helio, 
hidrógeno y oxigeno 


trones para estar completa. Como resultado, un 
átomo de hidrógeno se combina con otro para for- 
mar una molécula de hidrógeno, que consiste en la 
unión de dos átomos, compartiendo cada uno el 
electrón dcl otro para formar una molécula estable. 
Este tipo de unión se llama ligadura covalente, en 
la cual no hay transferencia de un átomo a otro 
sino simplemente que los átomos de hidrógeno 
comparten electrones. En la parte B de la figura 
3-5 se ilustra un ejemplo de ligadura covalente. 
Nos referiremos nuevamente a los átomos de sili- 
cio y germanio dibujados en la figura 3-2. Se ve 
que para que el átomo de silicio se combine quimi- 
camente con otro átomo, se requieren 14 electrones 
adicionales para completar su capa externa. Del 
mismo modo se observa que se necesitan 28 elec- 
trones adicionales para completar la capa externa 
del átomo de germanio. Sin embargo, en los átomos 
que tienen tres o más capas, se ha descubierto que 
si el anillo exterior contiene ocho electrones puede 
considerarse conio completo, y puede decirse que 
el átomo es estable. Por lo tanto, los anillos ex- 
teriores del silicio o del germanio sólo requieren 


ÁTOMOS DE HIDRÓGENO 


ÁTOMO DE OXÍGENO 


A. LIGADURA IÓNICA DE VALENCIA FORMANDO 
UNA MOLÉCULA DE AGUA 


OXO, 


ELECTRONES COMPARTIDOS 


B. LIGADURA COVALENTE DE DOS ÁTOMOS DE HIDRÓGENO 


Figura 3-5. Ligaduras de valencia 


cuatro electrones para ser estables y por lo tanto 
la valencia del silicio y del germanio es 4. 


3-4 CONDUCTORES Y AISLADORES 


En algunos elementos los electrones están ligados 
más cerca del núcleo que en otros, y el efecto de 
las fuerzas externas tales como las debidas a la gra- 
vedad, electricidad y magnetismo, sobre los elec- 
trones fuertemente ligados, es mucho menor que el 
efecto de las fuerzas internas del átomo. Cuando 
los electrones están fuertemente ligados son difí- 
ciles de mover, si se los compara con un elemento 
en el cual los electrones están flojamente ligados. 
Es esta mayor o menor dificultad para quitar los 
electrones exteriores la que determina si el ele- 
mento es un conductor, un aislador o un semicon- 
ductor. 


Teoría Cuántica 


La teoría cuántica es esencial para la explica- 
ción del comportamiento de los semiconductores. 
La palabra “cuanto” es sinónimo de la palabra 
”partícula” que generalmente significa trozos de 
materia. Sin embargo, la palabra cuanto se utiliza 
para cantidades -discretas de cualquier propiedad 
fisica tal como la energía, el momento, la masa, etc. 

En el año 1913 Niels Bohr manifestó que la 
energía de un electrón en órbita en un átomo varía 
en cantidades discretas o cuantos. Anteriormente 
se creia que la energía de los electrones atómicos 
variaba de modo continuo. Con ayuda de la teoría 
de Bohr se sabe ahora que debe entregarse una can- 
tidad definida de energía para afectar a un electrón 
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perteneciente a un átomo. Es decir, que para mover 
a un electrón de un nivel de energía a otro de ener- 
gía más alta se requiere determinada cantidad de 
energía. Si se suministra menos energía que la 
requerida, el electrón permanecerá en su nivel ori- 
ginal. Si se suministra más energía de la requerida, 
abandonará su órbita y se moverá al nivel superior 
siguiente; el exceso de energía no se aprovechará 
salvo que sea suficiente para hacer que el electrón 
se mueva a un nivel de energía aún más alto. Es- 
tas cantidades definidas de energía se llaman cuan- 
tos y pueden ser entregados a los electrones sólo 
en números enteros tales como 1, 2, 3, 4 cuantos, etc. 
El electrón tanto puede perder energía como re- 
cibirla. Cuando un electrón en un átomo pierde 
energía se mueve a un nivel de energía menor o 
sea más cerca del núcleo. La energía que se pierde 
en este proceso puede aparecer en forma de calor, 
como un conductor por el que pasa corriente, o luz 
visible, como en las válvulas gaseosas. Los diferen- 
tes elementos tienen diferentes niveles de energia y, 
por lo tanto, la cantidad de energía liberada o ab- 
sorbida es diferente para distintos átomos. 


Estructura de bandas 


Un hecho derivado de la teoría cuántica explica, 
con más precisión la diferencia entre conductores 
y aisladores. El razonamiento de que la diferencia 
entre conductores y aisladores se debe al número 
de electrones en la capa exterior de un átomo sigue 
siendo válido. Sin embargo, en un cristal los nive- 
les se consideran bandas en vez de capas u órbitas. 
En la parte A de la figura 3-6 vemos un ejemplo de 
la estructura de bandas de un material aislante. 
Dado que un diagrama ilustra las bandas de ener- 
gía de los electrones de un material, se denomina 
con frecuencia diagrama de bandas de energía o 
simplemente diagrama de energía. La parte infe- 
rior del diagrama, llamada banda de valencia, re- 
presenta los niveles de energía más cercanos al 
núcleo del átomo. En el átomo normal, los niveles 
de energía en la banda de valencia contienen el nú- 
mero correcto de electrones necesarios para equi- 
librar la carga positiva del núcleo y, en consecuen- 
cia, se la suele llamar banda llena. Los electrones 
en esta banda están fuertemente ligados al núcleo, 
estando los electrones más firmemente ligados en 
los sucesivos niveles de energía hacia el núcleo. 
Es más difícil perturbar a los electrones en los ni- 
veles de energía cercanos al núcleo ya que su mo- 
vimiento implica el uso de mayores energías. La 
banda superior en el diagrama es la denominada 
banda de conducción. Un electrón en un nivel de 
energía en esta banda tiene relativa libertad de 


BANDA DE CONDUCCIÓN 


ZONA PROHIBIDA .”. 


0) 
BANDA DE ENERGÍA 


NA Apo DE VALENCIA 


ENERGÍA EN 
ELECTRÓN VOLT 


A. AISLADOR 


114.111 


BANDA DE CONDUCCIÓN 


BANDA DE ANON 


B. CONDUCTOR 


ENERGÍA EN 
ELECTRON VOLT 


Figura 3-6. Diagramas de energia para materiales 
aislantes y conductores 


movimiento dentro del cristal y por lo tanto puede 
conducir una corriente eléctrica. 

Entre ambas bandas existe una zona de valores 
de energía a través de la cual pueden pasar los elec- 
trones, pero estos valores no pueden ser tomados 
por los electrones. Es decir, a pesar de que los 
electrones pueden saltar por encima de esta región 
desde la banda de valencia a la de conducción, nun- 
ca pueden tener valores de energía en esta región. 
Por lo tanto esta región es denominada banda o 
región prohibida. Obsérvese que la banda prohibi- 
da de un aislador es relativamente ancha si se la 
compara con las bandas de valencia y conducción. 
Cuanto mås ancha es la banda prohibida en un 
material, tanto mayor es la energía requerida para 
que un electrón salte desde la banda de valencia 
por encima de la banda prohibida a la banda de 
conducción donde puede ser utilizado como porta- 
dor de corriente. Es evidente, por lo tanto, que 
debido al ancho de la banda prohibida, se requiere 
una gran energía para producir una pequeña co- 
rriente a través de un material aislador. 

La parte B de la figura 3-6 ilustra la estructura 
de banda de un material conductor. Obsérvese que 
ahora las bandas de valencia y conducción se tocan 
y no hay banda prohibida. Cuando estas dos ban- 
das se tocan, se requiere sólo una pequeña energía 
para mover los electrones hasta la banda de con- 
ducción y fácilmente circulará una corriente eléc- 
trica a través del material 
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La unidad de energía usada en el diagrama es el 
electrón volt, que es igual a la energía adquirida 
por un electrón al pasar a través de una diferencia 
de potencial de 1 volt. Usando este método de me- 
dir energía, en un aislador, el ancho de la banda 
prohibida es generalmente de 1 electrón volt o más. 
Para los conductores, donde no hay banda prohi- 
bida, se requiere menos de 0,05 electrón volt para 
mover un electrón desde la banda de valencia a la 
de conducción. Tenemos así que la facilidad con 
que pueden moverse los electrones desde la banda 
de valencia a la de conducción determina en parte 
si un material es conductor o aislador. 


3-5 SEMICONDUCTORES 


La conductividad de un semiconductor es inter- 
media entre la de un conductor y la de un aislador. 
El germanio y el silicio, a los que se considera como 
semiconductores, son en realidad aisladores en su 
forma pura. Sin embargo, en la manufactura de es- 
tos elementos para uso electrónico, se les añaden 
impurezas para convertirlos en semiconductores. 

Antes de estudiar los métodos utilizados para 
analizar la naturaleza de los semiconductores, de- 
bemos ver los tipos de corrientes que se encuentran 
en ellos. 


Corriente de electrones y corriente de lagunas 


El hecho de que el movimiento de electrones a 
traves de un material conductor produce una co- 
rriente ha sido usado como base para explicar tan- 
to la corriente alterna como la continua. Esta es 
llamada con frecuencia teoría electrónica. 

Si bien el movimiento de electrones en un ma- 
terial semiconductor produce la circulación de una 
corriente, en estos materiales el movimiento de car- 
gas positivas o lagunas también provoca la circula- 
ción de una corriente. Una laguna no es sino el es- 
pacio dejado por un electrón que ha sido quitado. 
Como este espacio atrae a cualquier electrón ne- 
gativo, se considera que una laguna tiene carga 
positiva. Más correctamente, una laguna es la 
carga positiva neta que resta debido a la elimina- 
ción de un electrón de una ligadura covalente. 

Se considera que las lagunas pueden moverse. 
Este movimiento aparente cs el resultado del co- 
rrimiento de electrones en las ligaduras covalentes. 
El movimiento de lagunas es algo diferente del 
movimiento de electrones. Se considera que los 
electrones en movimiento fuera de la órbita de un 
atomo son libres. Las lagunas, sin embargo, sólo 
se mueven cuando los electrones abandonan sus 
posiciones u órbitas. 
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Figura 3-7. Analogía del movimiento de lagunas 


Puede hacerse una analogía con el movimiento 
de lagunas mediante la disposición de bolillas en 
un tubo o cilindro, como se ilustra en la figura 3-7. 
Quitando la bolilla número 1 queda un espacio o 
laguna que es ocupado ahora por la bolilla N* 2. 
La número 3 se mueve y ocupa el espacio de la 
número 2. Esta acción continúa hasta que todas las 
bolillas se han movido un espacio hacia la izquier- 
da, después de lo cual quedará un espacio, dejado 
por la bolilla N* 7, en el extremo derecho del tubo. 
El espacio o laguna se ha movido progresivamente 
desde el extremo izquierdo al derecho del tubo. 
Por lo tanto, ya sea que se considere este proceso 
como un movimiento de las bolillas hacia la iz- 
quierda, o un movimiento del espacio (ausencia de 
una bolilla) hacia la derecha, el resultado final es 
el mismo. Este movimiento es semejante al de una 
laguna en la ligadura covalente en' un material 
semiconductor, estando el movimiento de lagunas 
gobernado por el desplazamiento de electrones en 
las ligaduras covalentes. El mismo efecto eléctrico 
se obtiene ya sea si los electrones se mueven en 
una dirección (corriente de electrones) o si las la- 
gunas se mueven en la dirección opuesta (corrien- 
tes de lagunas). Este es un concepto importante 
y es fundamental en el estudio de los transistores 
ya que en éstos se presentan ambos tipos de co- 
rriente. Generalmente. los electrones se mueven a 
través de la banda de conducción y las lagunas a 
través de la banda de valencia. 


Estructura reticular cristalina de semiconductores 


Como se observó anteriormente, el germanio tie- 
ne cuatro electrones en su capa externa, en la cual 
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Figura 3-6. Estructura reticular cristalina covalente 
de germanió puro 


se permite un máximo de 32 electrones. Bajo cier- 
tas condiciones los átomos de germanio comparten 
electrones de valencia en una ligadura covalente. 
Esto se ilustra en la figura 3-8. En esta figura se 
han dibujado los átomos de germanio sólo con sus 
electrones exteriores ya que estos electrones son 
los que se asocian con ligaduras covalentes. La for- 
ma cristalina del germanio llamada estructura re- 
ticular cristalina tiene los átomos dispuestos de 
esta manera. Los electrones en esta disposición es- 
tán en una condición muy estable y en consecuen- 
cia no se prestan tanto a la conducción. Por eso, 
el germanio en su forma pura es un material aislan- 
te y se denomina semiconductor intrínseco. 

En su forma pura el germanio no tiene utilidad 
como dispositivo semiconductor. Sin embargo, me- 
diante la adición de impurezas puede obtenerse la 
conductividad deseada. Para hacer esto debe con- 
trolarse cuidadosamente la calidad de la impureza 
agregada. Estas impurezas provocarán un exceso 
o una falta de electrones, según el tipo de impure- 
zas que se adicionen. En los semiconductores son 
de primordial importancia aquellas impurezas que 
se disponen en la estructura reticular normal del 
germanio a pesar de tener un electrón de valencia 
de más o de menos. El primer tipo pierde fácilmen- 
te su electrón excedente y al hacer esto aumenta 
la conductividad del material al contribuir con un 
electrón libre. Este tipo de impureza tiene cinco 
electrones de valencia y por lo tanto se llama im- 
pureza pentavalente. El arsénico, el antimonio, el 
bismuto y el fósforo son impurezas pentavalentes. 
Dado que estas impurezas entregan o donan un 
electrón al material se denominan impurezas do- 
noras, 

El segundo tipo de impurezas tiende a recuperar 
esta falta de un electrón tomándolo de su vecino. 
Las impurezas de este tipo en la estructura reticu- 
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Figura 3-9. Estructura reticular de germanio, con el 
agregado de una impureza donora (Germanio tipo N) 


lar tienen tres electrones de valencia y pot lo tan- 
to, se denominan impurezas trivalentes. Como 
ejemplo de impureza trivalente podemos citar al 
aluminio, el galio, el indio y el boro. Puesto que 
estas impurezas aceptan un electrón del material, 
se denominan impurezas aceptoras. Los semicon- 
ductores producidos añadiendo ya sea impurezas 
aceptoras o donoras se denominan semiconductcres 
extrínsecos. 


Germanio tipo N 


Cuando se anade una impureza pentavalente, tal 
como el arsénico al germanio, formará ligaduras 
covalentes con los átomos de germanio. La figura 
3-9 ilustra la presencia de un átomo de arsénico 
(simbolo As) dentro de la estructura cristalina del 
germanio. Obsérvese que el átomo de arsénico tie- 
ne cinco electrones en su capa externa, pero usa 
sólo cuatro de ellos para formar las ligaduras co- 
valentes, dejando un electrón relativamente libre 
en la estructura del cristal. Puesto que este mate- 
rial semiconductor conduce por movimiento de 
electrones, se lo denomina portador negativo o se- 
miconductor de tipo N. Puede convertirse al ger- 
manio puro en un semiconductor tipo N contami- 
nándolo con cualquier elemento que tenga cinco 
electrones en su capa externa. El fósforo, el anti- 
monio y el bismuto son otros elementos pentava- 
lentes que pueden usarse en lugar del arsénico 
como impureza tipo N. La cantidad de impureza 
añadida es generalmente del orden de un átomo 
de impureza por cada diez millones de átomos de 
germanio. 

La aplicación de un campo eléctrico a un semi- 
conductor de tipo N provoca la circulación de una 
corriente debida a los portadores negativos (elec- 
trones). La figura 3-10 ilustra un semiconductor 
tipo N con un campo eléctrico aplicado. La con- 
ducción en este tipo de semiconductor es semejante 
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Figura 3-10. Movimiento de electrones en un 
semiconductor tipo N 


a la que tiene lugar en un conductor de cobre. Es 
decir, el campo eléctrico hace que el electrón de 
la impureza, muy débilmente ligado, se separe y se 
mueva hacia el punto de potencial positivo. Sin 
embargo, existen ciertas diferencias entre un semi- 
conductor y el conocido conductor de cobre. Por 
ejemplo, la resistencia del semiconductor disminu- 
ye al aumentar la temperatura, pues en estas con- 
diciones aumenta el número de portadores. El in- 
cremento de temperatura libera los electrones de 
una mayor cantidad de átomos de impureza en el 
cristal y en consecuencia aumenta la conductividad 
o, lo que es lo mismo, disminuye la resistencia. En 
el conductor de cobre el aumento de temperatura 
no aumenta apreciablemente el número de portado- 
res, pero provoca la vibración de la estructura del 
cristal. Esta vibración térmica aumentada se opo- 
ne, a su vez, a la corriente aumentando la resisten- 
cia del cobre. 


Germanio tipo P. 


Puede agreparse una impureza trivalente al ger- 
manio puro para contaminar cl material. En este 
caso los tres electrones de valencia del elemento 
trivalente entrarán también en las ligaduras co- 
valentes con los átomos de germanio. Sin embar- 
go, la impureza trivalente toma un cuarto electrón 
de un átomo de germanio para completar la ligadu- 
ra covalente. A! tomar la impureza trivalente un 
electrón de las ligaduras covalentes del germanio, 
crea una laguna. 

En la figura 3-11 se ilustra la estructura del cris- 
tal de germanio con el agregado de' un átomo de 
indio (simbolo In). El átomo de indio toma un 
electrón de una de las ligaduras covalentes del 
germanio, originando por lo tanto una laguna en 
la estructura . El galio y el boro son otros elementos 
que tienen la misma característica. Lus lagunas se 
manifiestan sólo si se emplea una impureza triva- 
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Figura 3-11. Estructura reticular de germanio con el 
agregado de una impureza aceptora (Germanio tipo P) 
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Figura 3-12. Movimiento de lagunas en un 
semicorductor tipo P 


lente. Debe observarse que no se crea una laguna 
portadora quitando un electrón de un átomo neu- 
tro, sino cuando una impureza trivalente forma 
ligaduras covalentes con una estructura cristalina 
tetravalente (con 4 electrones de valencia). Dado 
que un semiconductor de esta clase conduce por 
el movimiento de lagunas que tienen carga posi- 
tiva, se lo denomina semiconductor con portadores 
positivos o de tipo P. 

La aplicación de un campo eléctrico a un semi- 
conductor de tipo P provoca un corriente de por- 
tadores positivos (lagunas). Para que la laguna 
se mueva, la posición ocupada originariamente por 
ella debe ser ocupada ahora por un electrón cer- 
cano. Por lo tanto las lagunas, tal como se ilus- 
tran en la figura 3-12, se mueven del terminal po- 
sitivo al terminal negativo. Los electrones del ter- 
minal negativo cancelan lacunas en la vecindad 
del terminal mientras que en el terminal positivo 
salen electrones de las ligaduras covalentes crean- 
do así nuevas lagunas. Las nuevas lagunas se mue- 
ven entonces hacia el terminal negativo (los elec- 
trones se desplazan hacia el terminal positivo) y 
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son canceladas por más electrones emitidos por el 
terminal negativo. Este proceso continúa de tal 
modo que una corriente constante de lagunas se 
mueve hacia el terminal negativo. 


Portadores mayoritarios y minoritarios de corriente 


Se observó antes que los electrones y las lagu- 
nas están asociados con una corriente. Hay que 
destacar que tanto en el germanio tipo N como en 
el tipo P, tanto electrones como lagunas pueden 
actuar de portadores de corriente. Sin embargo, 
en el germanio tipo N la cantidad de electrones 
supera grandemente a las lagunas y se dice en- 
tonces que son los portadores mayoritarios de co- 
rriente, mientras que se designa a las lagunas co- 
mo portadores minoritarios de corriente. Por otra 
parte, en el germanio tipo P el número de lagunas 
es mayor que el de electrones y por lo tanto en 
este material las lagunas son los portadores ma- 
yoritarios mientras que los electrones son los por- 
tadores minoritarios. 


Estructura de bandas en los semiconductores 


Otra manera de examinar la naturaleza de los 
semiconductores es analizar la estructura de ban- 
das o diagrama de niveles de energía para estos 
materiales. En la figura 3-13 se indica un diagra- 
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Figura 3-13. Diagrama de energia de un semiconductor 
intrinseco 


ma de energía de un semiconductor intrínseco (ger- 
manio puro). Es semejante a la estructura de ban- 
das de los conductores y aisladores (figura 3-6) y 
la banda de valencia contiene a los electrones que 
están ligados a los átomos. La banda prohibida 
es la región sobre la cual pueden pasar los elec- 
trones pero no puede existir bajo ninguna circuns- 
tancia. Para que se produzca conducción por flujo 
de electrones, éstos deben elevarse hasta la ban- 
da de conducción. La cantidad de energía nece- 
saria para provocar esto está determinada por el 
ancho de la banda prohibida, E,, indicada en la 
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figura. El ancho de la banda prohibida es sufi- 
ciente para evitar que los electrones alcancen la 
banda de conducción a la temperatura ambicnte. 
Además, ya que ningún electrón puede saltar de 
la banda de valencia a la banda de conducción, 
no hay lagunas en la banda de valertcia. De este 
modo, puesto que un semiconductor intrínseco no 
contiene electrones o lagunas capaces de’ condu- 
cir corriente, la aplicación de un campo eléctrico 
a un semiconductor de este tipo no provoca una 
circulación de corriente apreciable. 
Cuando se añade una impureza a un semicon- 
ductor intrínseco el nivel de energía de la impu- 
reza aparece dentro de la banda prohibida. La 
parte A de la figura 3-14 muestra el diagrama de 
energía para el germanio al que se ha agregado 
una impureza aceptora. Obsérvese que la energía 
requerida (E,) para mover un electrón desde la 
banda de valencia al átomo aceptor es menor que 
la requerida para mover a los electrones hasta la 
banda de conducción (E, en la figura 3-13). Cuan- 


do los electrones se desplazan desde la banda de 


valencia a los átomos aceptores se crean lagunas 
(falta de electrones) en la banda de valencia. Aho- 
ra es posible acelerar electrones cuando se aplica 
un campo eléctrico al material semiconductor. Ob- 
sérvese que la aceleración se debe al movimiento 
de electrones pero puede tratarse como un movi- 
miento de lagunas. l 
El diagrama de energia de un semiconductor al 
que se ha agregado una impureza aceptora y con 
un campo eléctrico aplicado corresponde a la par- 
te B de la figura 3-14. Una laguna en el terminal 
positivo (lado derecho) se mueve hacia el termi- 
nal negativo por sustitución de electrones. El mo- 
vimiento de esta laguna constituye una corriente. 
Cuando la laguna llega al terminal negativò (lado 
izquierdo) es cancelada por un electrón que entra 
en el material desde la fuente de alimentación. 
En el terminal positivo aparece una nueva laguna 
porque un electrón es quitado por el terminal po- 
sitivo de la fuente de alimentación para mantener 
el equilibrio eléctrico. Por lo tanto, el portador 
positivo, o laguna, se mueve a través del material 
y constituye una corriente de lagunas. 
Considérese el caso de una impureza donora 
agregada al material semiconductor, tal como se 
ilustra en la figura 3-15. A semejanza de la im- 
pureza aceptora el nivel de energía de la impu- 
reza donora aparece en la banda prohibida. La 
energía requerida para mover un electrón hasta 
la banda de conducción se ha indicado con E,. De 
este modo, una pequeña cantidad de energía hace 
mover un electrón hasta la banda de conducción 
donde puede actuar como portador de corriente. 
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Figura 3-14. Diagrama de energía del germanio con el 
agregado de una impureza aceptora (Germanio tipo P) 


El movimiento del electrón en el semiconductor 
es muy semejante al que tiene lugar en el cono- 
cido conductor de cobre. El hecho de que la con- 
ductividad de un semiconductor es intermedia en- 
tre la de un conductor y la de un aislador, puede 
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Figura 3-15. Diagrama de energia de un semiconductor 
con el agregado de una impureza donora 
(Germanio tipo N) 


comprenderse considerando E, y E,, que son las 
energías requeridas para mover electrones hasta 
los átomos receptores y la banda de conducción, 
como puede verse en la parte A de la figura 3-14 
y en la figura 3-15 respectivamente. Las impure- 
zas aceptoras y donoras que aparecen en la banda 
prohibida reducen efectivamente el ancho de esta 
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banda. Esto significa que en un semiconductor se 
requiere menos energía que en un aislador para 
llevar a un electrón hasta la banda de conducción. 
Por lo tanto, comparando con los aisladores, cir- 
cula más corriente para una tensión aplicada dada, 
si bien esta corriente todavía no es tan grande 
como en un conductor. El ancho de la banda pro- 
hibida en un semiconductor tal como el germanio 
es aproximadamente de 0,7 electrón volt. Compá- 
rese con bandas prohibidas de menos de 0,05 elec- 
trón volt en un conductor y 1 electrón volt en un 
aislador. 


3-6 PRECAUCIONES CONCERNIENTES A LOS 
SEMICONDUCTORES 


Los dispositivos semiconductores exhiben una 
extraña combinación de fragilidad y robustez. Por 
ejemplo estos dispositivos, especialmente los tran- 
sistores, son sumamente sensibles al valor y a los 
excesos de tensión o corriente, mientras que al 
mismo tiempo son completamente insensibles a 
los golpes y a la vibración. 


Tensiones de trabajo 


El funcionamiento correcto de los dispositi- 
vos semiconductores depende primordialmente del 
mantenimiento de la estructura cristalina del ma- 
terial semiconductor. Por ejemplo, la efectividad 
en el funcionamiento de un transistor se ve se- 
riamente afectada si se genera suficiente calor 
como para distorsionar su estructura cristalina. 
Los transistores son sensibles a tensiones que ex- 
ceden las máximas especificadas, que son muy ba- 
jas si se las compara con las de las válvulas de 
vacío. La polaridad y los valores de todas las ten- 
siones aplicadas a los circuitos con transistores 
deben examinarse con cuidado para asegurarse de 
que están de acuerdo con las especificaciones de 
ese circuito. 

Nunca deben quitarse o colocarse transistores 
en un circuito estando aplicadas las tensiones. La 
no observancia de esta precaución puede ser causa 
de daños en el transistor debido a un exceso de 
corriente. Antes de cambiar un transistor en cual- 
quier circuito, debe determinarse primero que no 
existe un cortocircuito o algún otro defecto que 
pueda afectar las tensiones en los terminales del 
transistor. Un cortocircuito que afecte la polari- 
zación de un transistor puede provocar la destruc- 
ción del transistor en pocos microsegundos. De- 
bido a que los transistores son muy sensibles a 
tensiones incorrectas de polarización, debe evitar- 
se la determinación de fallas haciendo cortocir- 
cuitos a masa en diferentes puntos y escuchando 
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si se produce algún click. El funcionamiento del 


transistor es sumamente sensible al calor y debe 


evitarse cualquier causa de calor, tal como una 
corriente excesiva. 


Equipo de prueba 


La mayor parte del equipo de prueba de buena 
calidad que se utiliza para la determinación de 
fallas en circuitos con válvulas puede ser usado 
para circuitos transistorizados. Los párrafos si- 
guientes indican las precauciones más importan- 
tes que deben observarse. 


Generadores y detectores de señales 


En los circuitos transistorizados pueden usarse 
tanto generadores de r-f como de audio siempre 
que sus fuentes de alimentación estén aisladas de 
la línea de alimentación mediante un transforma- 
dor. No pueden usarse generadores de señales sin 
transformador de alimentación salvo que se use 
un transformador aislador externo. Si se conec- 


tara un generador de este tipo a un circuito con. 


transistores, éstos pueden resultar dañados al cir- 
cular corriente de la línea a través del equipo en 
prueba. 

Aun cuando se empleen generadores de señales 
con transformadores en sus fuentes de alimenta- 
ción, todavía puede resultar dañado algún tran- 
sistor por las tensiones de C.A. impresas sobre el 
chasis del generador de señales por los capacito- 
res de filtro de línea. Para evitar esto debe co- 
nectarse una masa común desde el chasis del equi- 
po transistorizado al chasis del generador de se- 
ñales antes de hacer ninguna otra conexión. 

Otra fuente de peligro en los generadores de 
señales es la amplitud de la señal aplicada al cir- 
cuito a transistor. Nunca debe aplicarse una se- 
ñal intensa. En lugar de esto, siempre se comien- 
za con una señal de poca amplitud y gradualmen- 
te se aumenta la salida del generador de señales 
hasta obtener el nivel de señal deseado. Otro mé- 
todo de inyectar señales de bajo nivel en un cir- 
cuito a transistor es. utilizar un acoplamiento in- 
directo, capacitivo o inductivo. 

Pueden usarse detectores de señales con los cir- 
cuitos transistorizados siempre que se observen las 
mismas precauciones indicadas para los generado- 
res de señales en lo referente a la fuente de ali- 
mentación. Muchos detectores de señales usan 
fuentes de alimentación sin transformador y, por 
lo tanto, es necesario aislarlos mediante un trans- 
formador aislador si se los desea usar en circuitos 
con transistores. En realidad, el uso del transfor- 
mador aislador es una buena precaución para se- 
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guir con todo equipo de prueba que funcione con 
la C.A. de la línea de alimentación, hasta tanto 
se determine con toda certeza que el equipo tiene 
transformador en su fuente de alimentación. Con 
todo equipo de prueba debe usarse una masa co- 
mún entre el chasis del equipo en prueba al cha- 
sis del equipo de prueba, tanto si este último tiene 
transformador como si no lo tiene. 


Voltiímetros y óhmetros 


Cuando se utilizan voltímetros para medir ten- 
siones en distintos puntos de un circuito con tran- 


- sistores, debe tenerse en cuenta que éstos son muy 


sensibles a los excesos de corriente. Deben usarse 
voltiímetros o multímetros utilizados como voltí- 
metros cuya sensibilidad sea de 5.000 ohm por volt 
o más en todos los rangos de tensiones usados. 
Los instrumentos de menor sensibilidad pueden 
tomar demasiada corriente de los circuitos bajo 
prueba en las escalas de bajas tensiones. En al- 
gunos multímetros la sensibilidad en C.C. es di- 
ferente que en C.A.; por ejemplo 20.000 ohm por 
volt en C.C. y 5.000 ohm por volt en C.A. Un voltí- 
metro de 20.000 ohm por volt o un voltímetro a 
válvula cuya sensibilidad es de 11 megohm o más 
en todos los rangos, toma muy poca corriente de 
los circuitos en prueba. Si se usa un voltímetro a 


«válvula deben tenerse en cuenta todas las obser- 


vaciones indicadas al tratar las fuentes de alimen- 
tación de ios generadores de señal y tomar las 


precauciones convenientes. 


Al probar circuitos con transistores no deben 
usarse óhmetros que hagan circular una corriente 
superior a un miliampere a través del circuito en 
prueba. Muchos voltímetros a válvula incluyen 
óhmetros que sobrepasan en mucho este valor de 
seguridad de un miliampere. Frecuentemente los 
multímetros de alta sensibilidad están derivados 
en los rangos de óhmetro de modo que éstos tam- 
bién toman una corriente superior a 1 miliampere. 
Debe controlarse la corriente que toma un óhme- 
tro a través del circuito medido y cuando en al- 


gún rango supere a 1 miliampere, ese rango no 
debe usarse. 


Eliminadores de batería 


Nunca deben usarse eliminadores a batería con 
circuitos a transistores. Debido al bajo consumo 
de corriente de los circuitos transistorizados, la re- 
gulación de tensión de los eliminadores dde bate- 
ría es muy pobre. Con mala regulación de tensión 
no pueden hacerse mediciones en los circuitos: por 
lo tanto siempre deben usarse baterías como fuen- 
te de alimentación de C.C. Cuídese siempre la 
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polaridad cuando se conectan las baterías pues la 
inversión de polaridad por lo general daña a los 
transistores. 


Herramientas 


Debido al pequeño tamaño de los transistores 
y componentes asociados al circuito, puede resul- 
tar que las herramientas de tamaño convencional 
no resulten adecuadas para la reparación de equi- 
pos transistorizados. El tamaño y la potencia del 
soldador son de importancia primordial. 

Nunca deben usarse soldadores, o soldadores a 
pistola de tipo pesado cuando se suelda en circui- 
tos transistorizados. El gran calor que se produce 
en las puntas de estos soldadores puede ser sufi- 
ciente para dañar a los transistores. Debe usarse 
solamente soldadores de tipo liviano, de 20 a 25 
watt, denominados soldadores tipo lápiz, y se debe 
tener la seguridad de que no hay corrientes de 
fuga en el soldador. Si se tuviera cualquier duda 
acerca de la existencia de corrientes de fuga en 
un soldador, debe usárselo con un transformador 
separador. Si no se dispone de un transformador 
separador, una manera de hacer las soldaduras es 
llevar el soldador hasta la temperatura de tra- 
bajo, desenchufar la ficha del tomacorriente y ha- 
cer la soldadura. Cuando el soldador se enfria, 
caliéntese de nuevo volviendo a enchufar la fi- 
cha, pero no haga ninguna soldadura estando el 
soldador conectado a la línea. 

Otra manera de evitar el daño ocasionado por 
una corriente de pérdida es conectar un conduc- 
tor de masa desde la punta del soldador al chasis 
del equipo durante la operación de soldadura. Si 
no se dispone de un soldador de baja potencia y 
punta pequeña, puede usarse un trozo de alambre 
de cobre n° 10 arrollado alrededor de la punta de 
un soldador grande y con un trozo sobresaliente. 
Se ilustra en la figura 3-16. 


ALAMBRE DE 


COBRE 
N° 10 


Figura 3-16. Punta de soldador improvisada 
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Cuando se suelda un transistor en un equipo, 
deben extremarse las precauciones para evitar que 
el calor del soldador pucda dañar al transistor. 
La figura 3-17 ilustra un método para soldar un 
transistor de modo de evitar que el calor llegue 
hasta él. Las mandíbulas relativamente grandes 
de la pinza de punta larga actúan como sumidero 
de calor para alejar el calor del transistor mien- 
tras el estaño en la patita del transistor es fun- 
dido por el soldador. Es importante no tocar nin- 
guna parte del transistor con el soldador fuera del 
punto a soldar. Para facilitar la soldadura y evi- 
tar daños, las patitas del transistor deben ser lo 
más largas posibles, de acuerdo, por supuesto, con 
la aplicación y el espacio disponible. 


Figura 3-17. Soldando transistores 


3-7 RESUMEN 


Un semiconductor permite el paso de una co- 
rriente eléctrica con una conductividad interme- 
dia entre la alta de un conductor y la muy baja 
de un aislador. Para comprender el funciona- 
miento de los dispositivos semiconductores es esen- 
cial el conocimiento de la estructura básica del 
átomo y sus características atómicas. 

La teoría básica de los semiconductores no es 
simplemente una extensión del concepto ordina- 
rio de corriente, que se basa en la conducción por 
electrones libres. La teoría de los semiconducto- 
res incluye el concepto de conducción por lagu- 
nas para las cuales faltan los electrones o más bien 
los estados de energía de los electrones. 

Los dispositivos semiconductores, especialmente 
los transistores, son muy sensibles al calor y a los 
excesos de tensión o corriente. Por estas razones 
deben tomarse precauciones cuando se trabaja con 
circuitos transistorizados. 


FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES 


14. 


15. 
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— — AP TPRTIRD 


CUESTIONARIO 


. Explique la diferencia entre el número ató- 


mico y el peso atómico de un átomo. 


. ¿Qué se entiende por valencia? 


¿Cuál es la característica de un átomo de gas 
inerte como el helio? 


. ¿Con cuál capa electrónica están asociados los - 


electrones de valencia? 


. Explique brevemente la diferencia entre una 


ligadura de valencia iónica y una ligadura co- 
valente. 


. Explique la relación entre la teoría cuántica 


y los niveles de energía o capas de los átomos. 


. ¿Qué representa la banda de valencia en la 


estructura de bandas o diagrama de energía 
de un material? 


. ¿Qué representa la banda de conducción en 


un diagrama de energía? 


¿Qué significa la banda o región prohibida en 
un diagrama de energía? 


. ¿Cuál es la relación entre la banda prohibida 


de un conductor y la de un aislador? 


. Defina el electrón volt. 
. ¿Qué es una laguna? 


. ¿Cuál es la relación entre el movimiento de 


electrones en un semiconductor? 


¿Qué efecto tiene una impureza donora sobre 
la estructura cristalina? 


¿Qué efecto tiene una impureza aceptora so- 
bre la estructura cristalina? 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Explique la diferencia entre semiconductores 
intrínsecos y extrínsecos. 


Explique la diferencia entre elementos triva- 
lentes, tetravalentes y pentavalentes. 


¿Qué tipo de semiconductor se forma agre- 
gando ura impureza donora? ¿Y una impu- 
reza aceptora? 


¿Cuáles son los portadores mayoritarios y mi- 
noritarios de corriente en el germanio tipo N 


y tipo P, respectivamente? 


¿Ep qué zona de energía (banda de conduc- 
ción, banda de valencia o banda prohibida) 
aparece el nivel de energia de una impureza 
cuando se agrega ésta a un semiconductor in- 
trínseco? 


¿Por qué no deben sacarse o ponerse nunca 
los transistores estando presentes las tensio- 
nes? 


¿Por qué deben evitarse los cortocircuitos ac- 
cidentales o deliberados cuando se repara equi- 
pos transistorizados? 


¿Cuáles son las dos precauciones importantes 
que deben observarse cuando se usan genera- 
dores de señales y detectores de señales al 
reparar equipos transistorizados? 


¿Qué precauciones deben observarse cuando 
se usan voltímetros en circuitos con transis- 
tores? ¿Y cuando se usan óhmetros? 


¿Qué tipo de soldador debe usarse al soldar 
en circuitos con transistores? ¿Por qué? 


CAPITULO IV 


Diodos 
Semiconductores 


4-1 Introducción 


Los principios que intervienen en el funcionamiento de los transistores han sido 
aplicados con éxito en los diodos de cristal, que están en uso desde hace muchos años. 
Básicamente, un diodo de cristal es un dispositivo compuesto de un pequeño cubo de 
material semiconductor en contacto con un alambre de punta muy aguzada. La opo- 
sición que presenta a la corriente es diferente desde el alambre hacia el semiconduc- 
tor que en sentido inverso. Esta acción rectificadora también se presenta cuando se 
funde un trozo de material semiconductor tipo N con un trozo de material semiconduc- 
tor tipo P. El principio de funcionamiento del diodo semiconductor, explicado en este 


capítulo, lleva directamente a la comprensión del funcionamiento del transistor. 
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DIODOS SEMICONDUCTORES 


4-2 LA JUNTA PN. 


Los dibujos de la figura 4-1 representan los ma- 
teriales semiconductores de tipo P y tipo N. En 
la parte A se ilustra el semiconductor tipo P, in- 
dicándose con el símbolo O los átomos acepto- 


LAGUNAS 


ATOMOS 
ACEPTORES 


ÁTOMOS 
DONORES 


B. MATERIAL TIPO N 


Figura 4-1. Materiales semiconductores tipos P y N 


res de la impureza agregada y con el signo más 
sin círculo, las lagunas portadoras. En la parte B 
se ilustra el semiconductor tipo N, indicándose con 
el signno más contenido en un círculo, ©) a los 
átomos donores y con el signo menos sin círculo 
a los electrones libres. 

Si se une un trozo de material semiconductor 
tipo P con un trozo de material tipo N, el resul- 
tado es una juntura PN (figura 4-2). Por unión 
no debe entenderse simplemente colocarlos uno 
junto al otro, formando una juntura mecánica. 
Una juntura de este tipo no serviría para funcio- 
nar como diodo semiconductor o transistor. La 
juntura PN se forma durante el proceso de fabri- 
cación del cristal semiconductor. Se emplean di- 
versos métodos, uno de los cuales consiste en el 
agregado de las impurezas deseadas a medida que 
se forma el cristal, de modo que una sección del 
cristal es de tipo N y la otra es de tipo P. Este 
proceso debe ser cuidadosamente controlado. Otro 
método consiste en la difusión de una impureza 
trivalente (aceptora) tal como el indio, en un cris- 
tal de tipo N. La impureza, tomando electrones 
de las ligaduras covalentes del cristal N, forma 
una zona de cristal tipo P. 

Debe observarse que el agregado de átomos de 
impureza a un semiconductor no crea una dife- 
rencia de potencial o carga en el material. Cada 
átomo de impureza adicionado es eléctricamente 
neutro. Cuando entra en la ligadura covalente 
permite aue el portador que lleva se mueva li- 
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bremente a través del semiconductor bajo la in- 
fluencia de un campo eléctrico. Por ejemplo, el 
agregado de arsénico al cristal de germanio pro- 
porciona electrones que no están ligados por fuer- 
zas covalentes. Del mismo modo, la adición de 
indio proporciona lagunas portadoras no ligadas 
por fuerzas covalentes. El lugar ocupado por el 
átomo queda neutro en lo que a cargas se refiere, 
mientras esté presente el portador. Cuando los 
electrones o lagunas portadoras se mueven bajo 
la influencia de un campo eléctrico, la posición 
del átomo puede quedar temporariamente positiva 
o negativa, respectivamente, pero la carga neta 
del material sigue siendo cero. 


ÁTOMOS 
ACEPTORES 


ÁTOMOS 
DONORES 


Figura 4-2. Juntura PN 


Barrera de potencial 


En ausencia de fuerzas externas hay un proceso 
de movimiento de portadores denominado difu- 
sión, que se produce a través de la juntura PN. 
Se debe a que las lagunas tratan de moverse hacia 
el material tipo N y los electrones tratan de ha- 
cerlo hacia el material P. Sin embargo, sólo unos 
pocos electrones y lagunas consiguen atravesar la 
juntura, pues no bien alguno consigue hacerlo, 
algunos puntos cercanos a la juntura pierden su 
portador compensador y se vuelve así no com- 
pensado y deja de ser neutro. Se ilustra esto en 
la figura 4-3. Las posiciones atómicas donoras se 
vuelven positivas por haber perdido un electrón 
neutralizador mientras que las posiciones acep- 
toras se vuelven negativas por haber ganado un 


ÁTOMOS ACEPTORES 
NO COMPENSADOS 


ÁTOMOS DONORES 
NO COMPENSADOS 


DIFUSIÓN DE PORTADORES A TRAVÉS DE LA JUNTURA 


Figura 4-3, Condición de equilibrio en una juntura PN 
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electrón. El movimiento de portadores llega a un 
equilibrio en el cual la corriente neta entre el 
material P y el N es cero y existe una diferencia 
de potencial entre los materiales. 

La diferencia de potencial existente entre los ma- 
teriales P y N se denomina barrera de potencial, y 
puede representarse por una batería. Esto no sig- 
nifica que pueda medirse un potencial entre una 
punta del material y la otra. El trozo de material 
en total es ne':tro, aun cuando se ha desplazado 
una carga dentro del material para crear la ba- 
rrera. 


Batería equivalente a la barrera de potencial 


A medida que fue progresando el estudio de las 
caracteristicas de los semiconductores se descubrió 
que una cantidad de portadores dentro de un cris- 
tal de germanio se difunden hacia la superficie. 
Estos portadores forman una película que cubre la 
superficie y se encontró que pierden su capacidad 
de retornar al cuerpo de germanio. En consonancia 
con este extraño fenómeno se observó la existencia 
de una formación de átomos de impureza directa- 
mente debajo de la superficie del germanio. El re- 
sultado es que, en efecto, se forma una pequeña 
batería entre los portadores y los átomos de impu- 


reza. Esta batería conceptual se denomina bateriu ' 


equivalente a la barrera de potencial. 

En la parte A de la figura 4-4 se ilustra la bate- 
ría equivalente para un cristal de germanio de tipo 
N. Obsérvese que debajo de la superficie del cristal 
N hay una formación de átomos donores, mientras 
que sobre la superficie aparece una película de 
electrones portadores. La diferencia de potencial 
entre estas dos capas forma la batería equivalente 
a la barrera de potencial (indicada con línea de 
puntos). En la parte B de la figura se ilustra la 
batería equivalente para un cristal de germanio ti- 
po P. Obsérvese que ahora aparece una formación 
de átomos aceptores debajo de la superficie del 
cristal mientras que sobre ésta hay una capa de la- 
gunas portadoras. En consecuencia la diferencia de 
potencial entre las dos capas forma efectivamente 
una pequeña batería. 

Cuando los materiales de tipo P y tipo N forman 
una juntura PN, como en la figura 4-5, las baterias 
equivalentes individuales están en serie y forman 
una batería sobre la juntura. El terminal negativo 
de la batería está conectado al cristal tipo P y el 
terminal positivo al cristal tipo N. Los electrones 
portadores que tratan de pasar de la región N a la 
región P son repelidos por el campo del terminal 
negativo de la barrera equivalente y las lagunas 
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Figura 4-4. Barreras de potencial para el germanio, 
tipos Py N 


portadoras que tratan de pasar de la región P a la 
región N son repelidas por el terminal positivo de 
la batería. Los campos de los terminales de la ba- 
tería semejan colinas que deben ser remontadas por 
los electrones y las lagunas para cruzar la juntura. 
También se representa en la figura la distribución 
de la carga neta en la cercania de la juntura PN, 
que representa la barrera de potencial. La magni- 
tud de la diferencia de potencial representada por 
la barrera de potencial es del orden de las décimas 
de volt. Todo esto por supuesto en ausencia de un 
campo eléctrico externo. 


4-3 El DIODO DE JUNTURA 


Para provocar la circulación de corriente a tra- 
vés de una juntura PN es necesario neutralizar la 
barrera de potencial existente en la juntura. La 
barrera de potencial puede reducirse o neutralizar- 
se mediante una batería de polarización entre am- 
bas secciones del cristal. Para la reducción de la 
barrera de potencial la polaridad de la batería de 
polarización debe ser opuesta a la de la barrera 
de potencial. Se dice que en este caso la juntura 
está polarizada en sentido directo. Cuando la pola- 
ridad de la batería de polarización es igual a la de 
la batería equivalente, circula poca o ninguna co- 
rriente a través de la juntura. En este caso se dice 
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Figura 4-5. Barrera de potencial y batería equivalente 
de una juntura PN 


que la juntura tiene polarización inversa. Como la 
juntura PN tiene la misma característica de co- 
rriente unidireccional que la válvula diodo, se la 
denomina diodo de juntura PN o simplemente diodo 
de juntura. 


Polarización directa de un diodo de juntura 


En la figura 4-6 se ilustra la conexión de una ba- 
tería externa para la polarización directa de un dio- 
do de juntura, habiéndose indicado solamente los 
electrones y lagunas portadores. El terminal nega- 
tivo de la batería está conectado a la sección N y 
el terminal positivo a la sección P, que es lo opues- 
to a la batería equivalente de la barrera de poten- 
cial. Los electrones de la sección N son impulsados 
hacia la juntura por el terminal negativo de la ba- 
tería, mientras que las lagunas de la sección P son 
forzadas hacia la juntura por el terminal positivo. 
Una cantidad de electrones y lagunas, que depende 
del potencial de la batería, cruza la región de la 
barrera o juntura y se combinan. 

Junto con la combinación de lagunas y electro- 
nes en la región de la juntura tienen lugar dos ac- 
ciones simultáneas. Cerca del terminal positivo en 
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LÍMITES DE LA BARRERA SIN 
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t4 py DE POTENCIAL 


BATERÍA DE POLARIZACION 


Figura 4-6. Diodo de juntura polarizado en sentido 
directo 


la sección P, se rompen las ligaduras covalentes de 
los átomos y se liberan electrones. Los electrones 
libres entran en el terminal positivo. Este proceso 
crea una nueva laguna que es atraída hacia la sec- 
ción N. Al mismo tiempo un electrón entra en el 
terminal negativo de la sección N y se mueve hacia 
el terminal positivo de la sección P. Este efecto 
reduce la barrera de potencial a un valor tal que ya 
no impide la circulación de corriente a través de la 
juntura. En el diagrama superior de la figura se 
ilustra la reducción de la barrera de potencial. La 
corriente en la región P se debe a las lagunas (por- 
tadores mayoritarios de tipo P), y en la región N 
a los electrones (portadores mayoritarios de tipo 
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N). En lo que respecta al circuito en conjunto, sin 
embargo, la corriente depende del potencial de la 
batería de polarización, 

A pesar de que la tensión de la barrera de poten- 
cial es del orden de los décimos de volt, la tensión 
aplicada debe vencer a la resistencia interna del 
diodo. Como el germanio utilizado es un semicon- 
ductor, su resistencia interna es muchas veces su- 
perior a la de un conductor y, en consecuencia, la 
caída de tensión sobre las secciones P y N es gran- 
de, dejando una pequeña tensión para sobreponer- 
se a la barrera de potencial. Sin embargo, cuando 
se considera el tamaño real de un diodo de juntura, 
la tensión de la fuente externa sólo necesita ser del 
orden de 1 o 2 volt para neutralizar la barrera de 
potencial. Al aumentar el potencial de la batería la 
corriente aumenta y la resistencia de la barrera 
disminuye. Si se permite que el potencial de la ba- 
tería llegue a un nivel en el cual neutraliza com- 
pletamente a la barrera de potencial, circulará una 
corriente intensa y puede dañarse la juntura debi- 
do al calor resultante. Por esta razón el potencial 
de la batería de polarización no debe ser demasia- 
do alto. ` 


Polarización inversa de un diodo de juntura 


En la figura 4-7 se ilustra la conexión de una 
batería externa para polarizar un diodo de juntura 
en forma inversa. Obsérvese que el terminal posi- 
tivo de la batería está conectado a la región N y 
el terminal negativo a la región P. Estas conexio- 
nes son las mismas que las de la batería equivalen- 
te a la barrera de potencial; en consecuencia el po- 
tencial de la batería de polarización ayuda ahora a 
la bateria equivalente y circula poca o ninguna co- 
rriente a través de la juntura. En la región P el 
terminal aleja a las lagunas de la juntura. Los 
electrones en la región N son igualmente afectados 
por el terminal positivo de la batería. En la parte 
superior de la figura puede verse esta condición. 

En realidad, hay una corriente muy pequeña de- 
bida a los portadores minoritarios presentes a cada 
lado del cristal, siendo su acción semejante a la de 
los portadores mayoritarios en la condición de po- 
larización directa. Esta corriente inversa permane- 
ce pequeña al aumentar el potencial de la bateria 
hasta que se llega a determinado valor de tensión. 
Con esta tensión la estructura de las ligaduras co- 
valentes comienza a romperse y se manifiesta un 
súbito aumento en la corriente inversa. Este efecto, 
denominado ruptura de avalancha o efecto de ava- 
lancha, se debe a la aceleración de los pocos elec- 
trones y lagunas que forman la corriente inversa, 
a tal punto que tienen violentas colisiones con los 
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Figura 4-7. Diodo de juntura polarizado en sentido 
inverso 


átomos del cristal de germanio. La máxima tensión 
inversa del diodo semiconductor corresponde a la 
tensión de pico inversa de una válvula diodo. 


Curva de característica estática 


La curva de característica estática (figura 4-8) 
ilustra el hecho de que en un diodo semiconductor 
la conducción es mayor en un sentido que en el 
otro. Obsérvese que las escalas de corriente para la 
polarización directa e inversa son diferentes. La 
porción de corriente directa de la curva indica que 
el diodo conduce fácilmente cuando la región P es 
positiva y la región N es negativa. Este sentido de 
baja resistencia para la corriente ocurre porque las 


DIODOS SEMICONDUCTORES 


` Ts 
5 PHILCO : 
1 


o — 


jon RERE T Ao 
TRANSISTOR CHARACTERISTICS 
aw a O o da 


Ci EY e, 


E A dl r 
ME a E T 


Ñ 
S ED a s Y 
Y y 

MN dor id é 
A AANA a b 
{ Ñ EU ; 
YN o e 
TZ 7 “ 
$ A > S 3 ` 3 EEN 
r TS T As d 
E AA ps 
Y s Le +) 


45 


Sarei 


VIAL 0 
AS 


Giy 


EAN IDA ET NN EA, 


Unidad caracteristica del transistor con su circuito preparado para permitir observar y medir los parametros 
del diodo semiconductor. 


lagunas y los electrones libres son obligados a fluir 
hacia la región en la cual faltan. El diodo conduce 
muy poco en el sentido de alta resistencia, es decir, 
cuando la región P es negativa y la región N es 
positiva. En este caso las lagunas y electrones son 
alejados de la juntura, haciendo que la barrera de 
potencial aumente. Esta condición está señalada 
por la corriente inversa en la curva. La parte pun- 
teada de la curva indica la curva ideal, que resul- 
taría si no se produjera el fenómeno de avalancha. 


4-4 EL DIODO DE CONTACTO PUNTUAL 


Los conceptos de la juntura PN discutidos más 
arriba pueden aplicarse al diodo de contacto pun- 
tual ( y a todos los transistores) del mismò modo 
que al diodo de juntura. A diferencia del diodo de 
juntura, el diodo de contacto puntual depende para 
su funcionamiento de la presión œ contacto entre 
una punta y un cristal semiconductor. 

En la figura 4-9 se ve la estructura interna de un 
diodo de contacto puntual. Una sección consiste en 
un pequeño cristal rectangular de germanio tipo N; 
de ahí el nombre de diodo de cristal frecuentemen- 
te usado para este dispositivo. Un delgado alambre 
de cobre-berilio o bronce fosforoso, denominado 
bigote de gato, hace presión contra el cristal de ger- 
manio y forma la otra parte del diodo. La razón de 


utilizar el delgado alambre con punta en lugar de 
una placa plana de metal es la de producir un cam- 
po eléctrico de gran intensidad en el punto de con- 
tacto sin usar una fuente externa de tensión dema- 
siado grande. Recuérdese que no pueden aplicarse 
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Figura 4-8. Curva típica de caracteristica estática para 
un diodo semiconductor 
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Figura 4-9. Estructura de un diodo de contacto puntual 


potenciales elevados a un semiconductor por la 
posibilidad de circulación de corrientes muy gran- 
des que pueden causar un calentamiento excesivo. 
El extremo opuesto del bigote de gato es un ter- 
minal del diodo, mientras que una placa de metal 
que tiene un contacto óhmico —un contacto que 
conduce igualmente bien en ambos sentidos— con 
el cristal de germanio representa el otro terminal. 

Durante el proceso de fabricación del diodo de 
contacto puntual se hace pasar una corriente rela- 
tivamente grande desde el bigote de gato al cristal 
de germanio. El resultado de esta gran corriente es 
la formación de una pequeña zona de tipo P en la 
región que rodea el punto de contacto. Esto se ilus- 
tra en la figura 4-10. El diodo de contacto puntual, 
por lo tanto, consiste en regiones de germanio tipo 
P y tipo N, y su funcionamiento es semejante al del 
diodo de juntura. 
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Figura 4-10. Región tipo P formada alrededor del punto 
de contacto de un diodo de contacto puntual 


Teoria de funcionamiento del contacto puntual 


La figura 4-11 ilustra dos métodos para polarizar 
un diodo de contacto puntual. En la parte A de la 
figura puede verse al diodo polarizado en sentido 
inverso. Puesto que el terminal positivo de la bate- 
ría atrae a los electrones portadores de la región 
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N, y el terminal negativo de la batería atrae a las 
lagunas portadoras de la región P, se forma una 
región de barrera o juntura en el cristal de ger- 
manio. En consecuencia, circula poco o nada de 
corriente a través del diodo. 

Cuando se polariza el diodo de contacto puntual 
en sentido directo, como se ilustra en la parte B 
de la figura, las lagunas portadoras son repelidas 
de la región P hacia la región N. Igualmente, los 
electrones de la región N son repelidos hacia la 
región P. Debido a este efecto se reduce la barrera 
de potencial y circula fácilmente corriente a través 
del diodo. Las lagunas de la región P se generan 
al quitar electrones de las ligaduras de valencia 
debido al intenso campo eléctrico que rodea al 
punto de contacto. En efecto, puede considerarse 
que las lagunas son “inyectadas” en el cristal de 
germanio tipo N y, en consecuencia, este proceso 
se denomina inyección de lagunas. En el cristal de 
germanio los portadores negativos (electrones) 
salen de la región N para llenar las lagunas en 
la región P que rodea al punto positivo, mientras 
que las lagunas se mueven hacia el terminal nega- 
tivo para'combinarse con los electrones. 

Como se ha visto, puede atribuirse la corriente 
en un cristal de germanio al movimiento de lagu- 
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Figura 4-11, Diodos de contacto puntual polarizados 
directa e inversamente 
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nas y electrones portadores. La velocidad de estos 
portadores se describe mediante una cantidad de- 
nominada movilidad. 

Especificamente, se define la movilidad como la 
relación entre la velocidad del portador y el campo 
eléctrico aplicado. Por lo tanto, las unidades de 
movilidad son cm/seg/volt/cm o, simplificando, 
cm?/volt seg. Se ha observado que la movilidad 
de la laguna es siempre menor qué la del elec- 
trón. En el germanio los electrones viajan con una 
movilidad de unos 3.600 centímetros por segundo 
por volt por centímetro, o cm?/volt seg, y las lagu- 
nas con una movilidad de unos 1.700 cm?/volt seg. 

La curva de característica estática de un diodo 
de contacto puntual es muy semejante a la curva 
de un diodo de juntura (figura 4-8). La desviación 
de la curva de corriente inversa de la curva ideal 
en el diodo de contacto puntual se debe al calen- 
tamiento excesivo en la punta. La característica no 
lineal de la curva de corriente directa permite que 
el diodo de contacto puntual pueda ser usado como 
dispositivo rectificador o detector. En realidad, los 
diodos de germanio se utilizan más que cualquier 
otro dispositivo como detectores a cristal en micro- 
ondas. 


4-5 RESUMEN 


El uso del diodo semiconductor, o cristal, como 
rectificador, es resultado de las características no 
lineales de los materiales semiconductores. Cuando 
se unen materiales semiconductores de tipo P y 
tipo N, se forma una juntura PN y el diodo se 
denomina diodo de juntura. Una característica de 
la juntura PN es que alrededor de la juntura se 
forma una barrera de potencial. Aplicando una 
tensión de polarización de modo que tienda a neu- 
tralizar o reducir esta barrera, puede circular 
corriente a través de la juntura. Esta es la polari- 
zación directa, y la corriente circula en el sentido 
de baja resistencia. Si se conecta la batería de 
polarización de modo que ayude a la barrera, el 
diodo está polarizado en sentido inverso O de alta 
resistencia. 

Un diodo de contacto puntual es un tipo de diodo 
semiconductor que consiste en un alambre bigote 
de gato que hace presión contra un cristal de ger- 
manio tipo N. El diodo está polarizado en sentido 
directo cuando la punta es positiva respecto al 
cristal. Los diodos semiconductores, tanto del tipo 
de juntura como de contacto puntual, se utilizan 
como dispositivos rectificadores y detectores. 


CUESTIONARIO 


pa 


. ¿Qué es una juntura PN? 


2. Indique un método para formar una juntura: 


PN. 

3. ¿Crea el agregado de una impureza a un mate- 
rial semiconductor una diferencia de potencial 
en él? 

4. ¿Cuál es el nombre dado al proceso del movi- 
miento de portadores a través de una juntura 
PN cuando no actúa ninguna fuerza externa? 

. ¿Qué se entiende por barrera de potencial? 

6. ¿Cómo se ilustra generalmente el concepto de 
barrera de potencial? 

7. Indique las polaridades de la batería equiva- 
lente a la barrera de potencial para cristales 
semiconductores tipo N y tipo P. 

8. Indique la polaridad de la batería equivalente 
a la barrera de votencial sobre una juntura PN. 

9, ¿Cuál es la magnitud de la diferencia de po- 
tencial representada por la barrera de poten- 
cial? 

10. Indique la conexión de polarización directa de 
un diodo de juntura con una batería externa. 

11. Describa brevemente el movimiento de las la- 
gunas y electrones en el diodo de juntura con 
polarización directa. 

12. ¿Por qué es necesario evitar que el potencial 
de la batería de polarización sea demasiado 
elevado? 


n 


13. Indique la conexión de polarización inversa de 
un diodo de juntura con una bateria externa. 

14. ¿Cuál es la relación entre las polaridades de 
la batería de polarización inversa y la barrera 
de potencial? 

15. Describa brevemente el movimiento de las la- 
gunas y electrones en el diodo de juntura con 
polarización inversa. 

16. ¿Qué provoca la pequeña corriente inversa en 
un diodo de juntura con polarización inversa? 

17. ¿Qué significa la ruptura por avalancha? 

18. ¿Qué indica la curva de caracteristica estática 
de un diodo semiconductor? 

19. ¿Cuál es la razón para utilizar el bigote de gato 
en el diodo de contacto puntual? 

20. ¿Cómo se forma una región P en el cristal de 
germanio de tipo N en un diodo de contacto 
puntual? 

21. Indique la conexión de polarización inversa de 
un diodo de contacto puntual con una batería. 

22. Indique la conexión de polarización directa de 
un diodo de contacto puntual con una batería. 

23. ¿Qué se entiende por inyección de lagunas? 

24. Defina la movilidad. 

25. ¿Qué provoca la desviación de la curva ideal, 
de la curva de corriente inversa de un diodo de 
contacto puntual? 


La Válvula Triodo 
de Vacío 

Su Construcción y 
Características 
Estáticas 


CAPITULO V 


5-1 Introducción 


La válvula diodo, compuesta de dos elementos, y que tiene la propiedad de rectificar 
o cambiar una tensión alterna en C.C. pulsante, fue descubierta por el Dr. John Ambrose 
Fleming, de Inglaterra. Este descubrimiento, efectuado en 1904, fue denominado por los 
ingleses la válvula de Fleming puesto que alternativamente permitía el paso y lo inte- 
rrumpía luego, al aplicar una señal de C.A. El funcionamiento del diodo se basa en el prin- 
cipio de la corriente unidireccional. A pesar de que el diodo tiene esta propiedad y ayudó 
al desarrollo de la radio o comunicación inalámbrica en su infancia, fue considerado un dis- 
positivo de relativamente poca importancia hasta la adición de un tercer elemento. 

En el año 1907, el Dr. Lee DeForrest, de los Estados Unidos, añadió un tercer elemen- 
to, denominado reja, a la válvula de vacío. Consistía en un trozo de alambre de platino 
en zig-zag entre el cátodo y la placa. El invento del Dr. DeForrest, denominado audión y 
posteriormente triodo, tenía la propiedad de amplificar las señales débiles hasta un nivel 
audible. De este modo, con el advenimiento del triodo, se contó con un medio electrónico 


de amplificar tensiones o corrientes. 
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5-2 CONSTRUCCIÓN FÍSICA DEL TRIODO 


La válvula triodo difiere del diodo, en su cons- 
trucción, en la ubicación de un elemento seme- 
jante a una reja en la zona entre el cátodo y la 
placa. Este tercer elemento tiene como fin expreso 
controlar la corriente a través de la válvula, de 
cátodo a placa, y por ello se denomina reja de con- 
trol. Para llevar a cabo el control de los electrones 
que constituyen la corriente de placa, la reja de 
control se construye normalmente en una de las 
formas indicadas en la figura 5-1. Las distintas 
estructuras de la reja control ilustradas en esta 
figura tienen un espacio abierto en el centro para 
permitir la inserción del cátodo. Estas rejas moder- 
nas se hacen de molibdeno, nicrome, hierro, níquel, 
tungsteno o tantalio y son de estructura abierta, de 
modo que no puedan actuar de colector. Además, 
trabajan a temperaturas suficientemente bajas 
como para no servir de emisores. En la figura 5-2 
puede verse la ubicación típica de la reja de con- 
trol alrededor del cátodo de la válvula. En la parte 
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Figura 5-1. Estructuras de rejas de control 
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Figura 5-2. Construcción típica de un triodo 


A de esta figura se muestra un cátodo de calenta- 
miento indirecto de forma cilíndrica, rodeado por 
el devanado cilíndrico de la reja de control. En la 
parte B de la figura se ve una vista de arriba de la 
misma estructura. La reja de control de los triodos 
se llama por lo general simplemente reja. En las 
partes A y B de la figura 5-3 vemos los distintos 
simbolos esquemáticos para representar la reja 
control y la válvula triodo completa. En esta figura 
se representa la reja de control, o reja, con una 
línea quebrada semejante a la representación de 
un resistor, o con una línea de puntos. Puede 
usarse cualquiera de las representaciones esque- 
máticas de la reja, y ambas son aceptables. 


5-3 CONTROL DE LA CORRIENTE DE PLACA 


Durante el funcionamiento normal de la válvula, 
la reja de control tendrá aplicados distintos poten- 
ciales. Estos potenciales, que dan lugar a distintos 
campos electrostáticos en el triodo, tendrán dife- 
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Figura 5-3. Simbolos esquemáticos de triodos tipicos 


rentes efectos sobre los valores de la corriente de 
placa que circula a través de la válvula. 


Potencial de reja de control cero 


El primer efecto de la reja sobre la corriente de 
placa que hemos de estudiar corresponde al que se 
produce cuando el potencial de reja es cero. Este 
potencial cero puede existir en dos formas distin- 
tas en lo que se refiere a la estructura de la reja. 
Estas formas son: con un alambre que la una al 
potencial cero de masa o referencia, o bien com- 
pletamente sin ninguna conexión. 

En primer lugar, considérese que se ha aplicado 
potencial cero a la reja conectando un alambre 
directamente a masa, como se ilustra en la parte A 
de la figura 5-4. Cuando se calienta el cátodo de 
la válvula y se aplica un potencial positivo a la 
placa, comienza a circular corriente a través de la 
válvula. Al comenzar a circular corriente desde la 
región de la carga espacial a la placa, como se 
ilustra en la parte B de la figura 5-4, algunos de 
los electrones que forman esta corriente chocarán 
contra la reja y serán retenidos por atracción mole- 
cular al material que la compone. Al acumularse 
electrones sobre la reja, ésta tiende a ser ligera- 
mente negativa. Sin embargo, como la reja está 
directamente conectada al potencial cero de masa, 
los electrones fluirán hacia tierra. Esto se debe a 
que la masa o potencial cero será positiva respecto 
de los electrones acumulados en la reja. 

La mayoria de los electrones que constituyen la 
corriente de placa en un triodo no chocarán contra 
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Figura 5-4. Efecto de la reja a masa (potencial cero) 
sobre la corriente de placa 


los alambres de la reja, sino que continuarán en 
dirección hacia la placa donde serán recogidos. Es 
decir, cuando la reja de control de una válvula 
triodo está a potencial cero por conexión a masa, la 
reja tiene un efecto despreciable sobre la corriente 
de placa de la válvula. La cantidad de electrones 
que se acumula sobre la reja y fluye hacia masa 
tiene poco efecto sobre la eficiencia de la válvula 
desde el punto de vista de la corriente de placa. 
Cuando la reja está a potencial cero por no tener 
ninguna conexión, se observará un efecto sobre la 
corriente de placa que es totalmente diferente del 
que se produce cuando se conecta la reja a masa. 
Este método de aplicar potencial cero a la reja, 
ilustrado en la parte A de la figura 5-5, hará que 
los electrones, que se acumulan sobre la reja en 
presencia de la corriente de place, produzcan una 
carga negativa sobre la reja, tal como se indica 
en la parte B de la figura. Esta carga negativa, 
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Figura 5-5. Efecto de la reja flotante (potencial cero) 
sobre la corriente de placa 


proveniente de la acumulación de electrones, no 
tiene camino por donde descargarse a masa. En 
lugar de esto, la carga negativa de la reja tiende 
a disminuir la corriente a través de la válvula al 
repeler a los electrones de vuelta al área entre el 
cátodo y la reja. En algunos triodos la acumula- 
ción de electrones sobre la reja hará que la carga 
negativa sea de suficiente magnitud como para 
cortar completamente la corriente a través de la 
válvula. Cuando ocurre esto se dice que la válvula 
está cortada o al corte. Es decir, la carga negativa 
de la reja repele a todos los electrones de vuelta 
a la carga espacial y no circula corriente a través 
del circuito. Este modo de aplicar potencial cero a 
la reja no es práctico ya que la válvula no puede 


funcionar o tomar corriente de placa. Cuando la 
reja no tiene conexión, se dice que es una reja flo- 
tante. 

Se ve así que las dos maneras de aplicar poten- 
cial cero a la reja tienen diferente efecto sobre la 
corriente de placa. El método de reja a masa no 
tiene prácticamente efecto sobre la corriente de 
placa, mientras que la reja flotante puede llegar a 
cortar completamente la corriente de la válvula. 


Tensión de reja positiva 


Antes de estudiar la aplicación de diferentes po- 
tenciales a la reja de control de un triodo y obser- 
var sus diversos efectos sobre la corriente de placa, 
es necesario ver de dónde se obtienen estas ten- 
siones. 

En el estudio que hemos hecho del diodo, se ha 
utilizado una batería “A” para suministrar tensión 
al filamento y una batería “B” para la tensión de 
placa. Como el diodo tiene sólo dos elementos que 
requieren tensiones, eran suficientes dos baterías. 
Sin embargo, con el advenimiento del triodo, que 


tiene tres elementos que necesitan tensiones de 


trabajo, 'se necesita otra batería o fuente adecuada 
de tensión. 

Esta tercera fuente de tensión, localizada en el 
circuito externo del triodo, es llamada frecuente- 
mente bateria “C” o fuente “C” de tensión. Sin 
embargo, el uso ha cambiado la nomenclatura de 
esta fuente por el término más común de tensión 
de reja. 

La tensión aplicada a la reja del triodo puede ser 
tanto positiva como negativa. Si la tensión de reja 
es positiva respecto al cátodo, como se ilustra en 
la parte A de la figura 5-6, la dirección del campo 
electrostático producido entre estos dos elementos 
será de reja a cátodo. Cuando el cátodo emite elec- 
trones en un campo en esa dirección, los electrones 
abandonarán de inmediato la zona de la carga espa- 
cial y serán atraídos con velocidad creciente hacia 
el potencial positivo de reja. Algunos de los elec- 
trones que salen de la región de la carga espacial 
chocarán y se adherirán a la reja positiva y serán 
conducidos a masa como corriente de reja a través 
de la fuente de tensión de reja. Sin embargo, la 
mayoría de los electrones no chocarán contra los 
alambres espaciados de la reja y pasando a través 
de ella chocarán contra la placa, ayudando de este 
modo a la placa positiva a recoger un mayor nú- 
mero de electrones. Este efecto, ilustrado en la 
parte B de la figura 5-6, indica que una tensión 
positiva con respecto al cátodo sobre la reja de un 
triodo sirve para disminuir la resistencia interna 
de la valvula y aumentar el valor de la corriente 
de placa. 
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Figura 5-6. Funcionamiento de un triodo con tensión 
positiva de reja 


La aplicación de un potencial positivo a la reja 
de un triodo se efectúa sólo en casos especiales 
porque la corriente de placa aumentará sólo hasta 
que se alcance determinado valor positivo de la 
tensión de reja. Cuando se llega a este valor posi- 
tivo de reja, que depende de la válvula, la reja 
comienza atraer más electrones que los que se 
dirigen a la placa. Es decir, la corriente de placa 
disminuye mientras que la de reja aumenta. Dado 
que la reja no está construida para ser colector 
puede resultar destruida la válvula por el recalen- 
tamiento de la reja debido a la corriente de reja. 
En otras válvulas el daño puede tener lugar en el 
cátodo debido a una excesiva emisión de electrones 
o también en la placa por recalentamiento. 
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Figura 5-7. Funcionamiento de un triodo con tensión 


negativa de reja 


Tensión de reja negativa 


La reja de un triodo por lo general trabaja con 
potencial negativo. Se ilustra esto en la parte A de 
la figura 5-7. Siendo el potencial de reja ligera- 
mente negativo se crea un campo electrostático 
entre la reja de control y el cátodo que tiende a 
oponerse o a limitar el paso de electrones desde el 
cátodo a la placa. Si el valor de la tensión negativa 
de reja, denominado generalmente E,, se hiciera 
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Figura 5-8. Circutto para la determinación de las curvas 
caracteristicas estáticas de un triodo 


más negativo, la oposición a la corriente de placa 
aumentaría hasta que, a un valor muy negativo de 
la tensión de reja, la corriente de placa queda 
bloqueada y se tiene la condición de corte. 

En las partes B y C de la figura 5-7 se ilustran 
los efectos de una tensión de reja ligeramente nega- 
tiva y fuertemente negativa, respectivamente, so- 
bre la corriente de placa. La magnitud de la tensión 
negativa de reja requerida para cortar la corriente 
de la válvula varía con: la distancia entre los 
alambres de la reja, la distancia de la reja al cátodo, 
la distancia de la placa al cátodo y la tensión posi- 
tiva de placa. La tensión negativa de reja necesaria 
para llegar al corte es mucho menor que la tensión 
de placa positiva necesaria para sacar a la válvula 
de este estado. Es decir, puede verse que, debido 
a la cercanía de la reja al cátodo, la tensión de 
reja tiene un mayor control sobre la corriente de 
placa que la tensión de placa. 


5-4 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS DEL TRIODO 

Ahora que se ha visto el modo en que un poten- 
cial positivo, negativo o cero de reja afecta a la 
corriente de placa, pueden estudiarse las caracte- 


am ai 


EN MILIAMPERE 


PE 
VIVA oO, yA 
eA E 
AIV AASIVYT TI 
VAN/VA//L T] | 


50 100 150 200 250 300 350 400 4£0 


TENSIÓN DE PLACA ——————409 
EN VOL 


- (E,) 


ali, 
e 
< 
U 
< 
z 
u 
o 
uy 
”— 
zZ 
pe] 
e 
1-4 
O 
U 


Figura 5-9. Familia de curvas caracteristicas estáticas 
de placa de un triodo 


rísticas estáticas. En el capítulo 2. en el que se 
vieron las características estáticas del diodo, se 
usó un circuito de naturaleza estática para aplicar 
los distintos potenciales de C.C. al diodo a fin de 
poder trazar la curva característica. La curva de 
característica estática sirvió. para ilustrar el con- 
trol de la tensión de placa sobre la corriente de 
placa. Al trazar una curva de este tipo para el 
triodo debe considerarse también otro factor de 
control, la tensión de reja. 


Familia de curvas características de placa 


Cuando se traza la curva estática que muestra el 
control de la corriente de placa mediante la tensión 
de placa en un triodo, usando el circuito de la 
figura 5-8, primeramente se hace igual a cero la 
tensión de reja. Al hacerse más positiva la tensión 
de placa, ésta comienza a tomar corriente de la 
carga espacial porque el potencial cero de la reja 
puesta a masa tiene poco efecto sobre la corriente 
de placa. De este modo se halla la curva A de la 
figura 5-9, aumentando la corriente de placa (1) 
en forma no lineal a medida que la tensión de 
placa (E,) aumenta en sentido positivo. Cuando 
se traza la curva (A) se ve de inmediato la rela- 
ción gráfica entre E, e I,. Sin embargo, debe con- 
siderarse aún la tensión de reja. Puesto que la 
tensión de reja (E,) se mantuvo constantemente 
igual a cero durante todo el trazado de la curva, 
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se marca este valor de cero sobre la curva, del 
modo indicado. 

Como ya se sabe que la aplicación de una tensión 
negativa a la reja de un triodo aumenta la resisten- 
cia interna de la válvula y disminuye la corriente 
de placa, la aplicación de un potencial negativo 
constante de 2 volt en la reja de control cambiará 
la relación entre la tensión y la corriente de placa 
y desplazará la curva característica E,I,. Este des- 
plazamiento dará como resultado la curva B de la 
figura 5-9. Al comienzo de la curva B se ve que 
deben aplicarse aproximadamente 25 a 30 volt 
para provocar el comienzo de la circulación de 
corriente de placa. Este valor de tensión de placa 
es el necesario para vencer la oposición de los 
2 volt negativos de tensión de reja. Si la tensión 
de reja fuera aun más negativa, en incrementos 
de 2 volt y se trazan las curvas características para 
valores constantes de — 4, — 6, — 8, — 10, — 12 y 
— 14 volt en reja sucesivamente, resultaría el gru- 
po de curvas ilustrado en la figura. Este conjunto 
o grupo de curvas se denomina familia de curvas 
características de placa. De esta familia de curvas 
pueden determinarse tanto las características está- 
ticas como las dinámicas del triodo. Las caracterís- 
ticas dinámicas se explican más adelante en este 
capitulo. 


Familia de curvas características de reja 


La familia de curvas de placa no muestra el 
efecto de la tensión de reja sobre la corriente de 
placa. Sin embargo. tomando tensiones de placa 
de valores positivos constantes, lo que provoca la 
circulación de corriente de placa, y variando la 
tensión de reja entre cero y un valor negativo, 
puede verse el control que la tensión de reja tiene 
sobre la corriente de placa. Usando el mismo cir- 
cuito que se empleó para obtener la familia de 
curvas características de placa, y siguiendo el pro- 
cedimiento indicado más arriba, puede trazarse 
una familia de curvas caracteristicas de reja com- 
pleta, cada curva para un diferente valor constante 
de tensión de placa. En la figura 5-10 puede verse 
un juego tipico de estas curvas de reja. En este 
gráfico, puesto que la tensión de reja aumenta en 
sentido negativo, se usa el seyundo cuadrante. En 
este cuadrante, el cero permanece en el punto de 
origen (ahora el rincón inferior derecho), y la 
tensión negativa de reja aumenta hacia la izquier- 
da a partir de este punto. 

Al construir la curva A de la figura 5-10 se eligió 
un valor constante positivo de 250 volt para la 
tensión de placa. Con este valor de tensión de placa 

- un valor cero de tensión de reja la corriente de 
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Figura 5-10. Familia de curvas caracteristicas estáticas 
de reja de un triodo 


la curva A es aproximadamente de 32 miliampere. 
Manteniendo constante el valor elegido de 250 volt 
para la tensión de placa y aplicando un potencial 
negativo de 2 volt a la reja (con respecto a masa o 
al cátodo conectado a masa) el valor de la corriente 
de placa de la curva A baja hasta un valor aproxi- 
mado de 25 miliampere. A medida que la tensión 
de reja se hace progresivamente más negativa en 
incrementos negativos de 2 volt, se observa que el 
valor de la corriente de placa disminuye constan- 
temente hasta que se aplican aproximadamente 15 
volt negativos a la reja. En este punto se ve que 
la curva A alcanza el eje de referencia horizontal 
o cero y la corriente de placa es cero con 250 volt 
en placa, Este punto se denomina punto de corte 
de la familia de curvas características de reja, 
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puesto que existe la condición de corte de la vál- 
vula. Obsérvese especialmente que esta curva 
muestra el control de la tensión de reja sobre la 
corriente de placa. Puede visualizarse en cierto 
modo la manera en la cual un triodo puede ampli- 
ficar observando que una tensión negativa de 
sólo 15 volt en reja es suficiente para vencer los 
250 volt positivos de placa. 

Las curvas de B a D de la figura 5-10 tambien 
muestran el modo en que la corriente de placa es 
controlada por la tensión de reja. Estas curvas han 
sido dibujadas para tensiones de placa constantes 
y sucesivamente decrecientes. Obsérvese que a 
medida que disminuye el valor constante de la 
tensión de placa la longitud de la curva caracterís- 
tica disminuye. Obsérvese también que toda la 
familia de curvas características de reja es no 
lineal. Cualquier característica que puede deter- 
minarse de la familia de curvas características de 
placa, ya sea dinámica o estática, puede también 
determinarse a partir de la familia de curvas ca- 
racterísticas de reja. Más adelante se verá cómo 
pueden determinarse ejemplos de estas caracterís- 
ticas dinámicas y estáticas a partir de las familias 
de curvas estáticas de reja y placa. 

Los puntos importantes que debemos recordar 
son que la familia de curvas características de 
placa muestran cómo la tensión de placa controla 
a la corriente de placa y que estas curvas se 
trazan manteniendo constante la tensión de reja. 
La familia de curvas características de reja mues- 
tra cómo la tensión de reja aplicada a la válvula 
controla a la corriente de placa y esta familia de 
curvas se traza manteniendo constante la tensión 
de placa para cada curva. 


5-5 POLARIZACIÓN DE UN CIRCUITO CON TRIODO 


El término polarización se define como una di- 
ferencia de potencial en C.C. entre la reja y el 
cátodo de una válvula. Puesto que la polarización 
es una diferencia de potencial en C.C., puede estu- 
diarse con las características estáticas del triodo. 
Para determinar exactamente por qué se necesita 
la polarización o tensión de polarización en la vál- 
vula amplificadora, es mejor pasar revista al con- 
trol de la tensión de reja sobre la corriente de 
placa. Al hacer esto, supóngase que se dispone de 
un circuito con triodo en el cual la tensión aplicada 
a la reja puede variar entre 2 volt positivos y 2 
volt negativos alrededor de un cero de referencia. 
Cuando se aplica una tensión de este tipo, repre- 
sentada por la onda sinusoidal de 4 volt pico a pico 
en la parte A de la figura 5-11, a la reja de un 
triodo, la corriente a través de la válvula varía en 
magnitud al variar la tensión de reja (suponiendo 
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Figura 5-11. Efecto de la tensión de reja sobre la 
corriente de placa con polarización cero 


que la tensión de placa se mantiene constante en 
algún valor positivo). 

En la parte B de la figura 5-11 puede verse una 
variación iípica de la corriente de placa que corres- 
pondería al valor de tensión de reja variable men- 
cionado más arriba. Obsérvese en esta figura que al 
hacerse la tensión de reja 2 volt positivos, el valor 
de la corriente de placa, que es de 24 miliampere 
con + 200 volt en placa y cero volt en reja (curva 
B de la figura 5-10), trata de aumentar su valor 
de 24 miliampere a 30 miliampere. Sin embargo, 
la tensión de reja positiva aumenta la corriente de 
placa hasta sólo 26 miliampere y en este punto 
toma electrones de la carga de espacio en el cir- 
cuito de reja y los quita de la placa. Cuando la 
tensión aplicada a la reja vuelve a cero la corriente 
de placa vuelve a 24 miliampere. Al hacerse nega- 
tiva la tensión de reja hasta el pico de 2 volt nega- 
tivos, se observa que la corriente de placa dismi- 
nuye hasta 18 miliamvere. En este punto, cumpá- 
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rense visualmente los valores de la alternancias 
positiva y negativa de la corriente de placa en la 
parte B de la figura 5-11. Es evidente que la alter- 
nancia positiva de la corriente de placa no es tan 
amplia como la negativa. Esta es una caracteris- 
tica indeseable que se presenta en un amplificador 
cuando el cátodo y la reja están referidos a la 
misma tensión, que en este caso es la de masa. Un 
modo de evitar esta característica no conveniente 
es mediante el empleo de una tensión de polariza- 
ción. La tensión de polarización, definida anterior- 
mente como una diferencia de potencial de C.C. 
entre el cátodo y la reja, se aplica generalmente de 
tal modo que haga a la reja negativa respecto al 
cátodo. En la figura 5-12 puede verse un ejemplo 
de la aplicación de una tensión de polarización, 
donde la tensión de la reja está a 4 volt negativos 
con respecto al cátodo de la válvula mediante una 
batería denominada “batería de polarización”. Ob- 
sérvese que esta batería está en serie con un pe- 
queño generador de C.A. en el circuito de reja que 
representa la variación de tensión de reja o, como 
se denomina generalmente, señal de entrada de la 
válvula. En un circuito conectado como se ilustra 
en la figura 5-12, la tensión de polarización de — 4 
volt provocará el desplazamiento del punto de 
trabajo de la válvula en lo que respecta a la fami- 
lia de curvas características E,I,. En la parte A de 
la figura 5-13 se ilustra este desplazamiento del 
punto de trabajo sobre la curva E,I,. Cuando se 
aplica nuevamente la señal de entrada de 4 volt 
pico a pico a la reja, la porción de + 2 volt de la 
señal se restará de los —4 volt de polarización y 
harán que aparezca una tensión de — 2 volt sobre 
la reja. Igualmente, cuando aparezca la porción 
de — 2 volt de la señal sobre la reja polarizada, se 
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combina con los — 4 volt de la batería de polariza- 


ción para obtener una tensión de — 6 volt en reja. 
En la parte B de la figura 5-13 se muestra la forma 
de onda de la señal de 4 volt pico a pico variando 
alrededor de la tensión de polarización de — 4 volt. 
Obsérvese en esta parte de la figura, que la señal 
aplicada no hace positiva a la reja, con lo cual la 
reja no toma corriente; en consecuencia la varia- 
ción de la corriente de placa, provocada por esta 
señal, no tendrá distorsiones indeseables. En la 
parte C de la figura 5-13 se muestra la variación 
resultante de la corriente de placa. De la forma 
de onda puede verse que la alternancia superior de 
la corriente de placa (de 12 a 18 miliampere) es 
mayor que la inferior (de 12 a 8 miliampere) por 
aproximadamente 2 miliampere. Esta diferencia es 
permisible y es provocada por la no linealidad de 
la curva E,I,. Para hacer mínima esta distorsión, 
el punto de polarización está generalmente en el 
centro de la porción más lineal de la curva E,I,. En 
este punto la variación de tensión sobre la reja 
dará la variación de corriente de placa más lineal. 

Recapitulando brevemente, la polarización apli- 
cada normalmente a la reja es negativa con res- 
pecto al cátodo de la válvula. La polarización es 
realmente una diferencia de potencial de C.C. cuyo 
valor depende de la magnitud de la señal de en- 
trada, la linealidad deseada en la variación de 
corriente de placa y la ubicación de la porción 
lineal de la curva característica de reja y la ten- 
sión de corte de reja. Puesto que el propósito de 
la polarización es mantener a la reja constante- 
mente negativa, evitando así que tome corriente, 
la tensión negátiva de polarización debe exceder o 
por lo menos ser igual a la señal de entrada. Un 
factor adicional que debe observarse en este punto 
es que puede acomodarse una señal de mayor 
amplitud pico a pico sin distorsión de la señal de 
corriente de placa si se emplea un valor más ele- 
vado de tensión de placa constante. Un valor 
mayor de tensión de placa hace que la curva E,I, 
sea más larga y que tenga una porción lineal más 
larga. Si se examinan las curvas de la familia de 
curvas de reja de la figura 5-10 se comprenderá 
esta mejora en la posibilidad de recibir señales de 
mayor amplitud. 

Debe observarse también que si la señal de 
entrada está polarizada a un nivel demasiado bajo, 
la alternancia negativa de la señal de entrada 
puede exceder el punto de corte de la tensión de 
reja. Cuando esto ocurre, la señal de corriente de 
placa nuevamente estará distorsionada; sin em- 
bargo, en vez de ser causada la distorsión por la 
corriente de reja, es debida a que la tensión de reja 
bloquea el paso de la corriente de placa. En la 
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figura 5-14 puede verse un ejemplo de una señal 
de entrada que varía más allá del corte, junto con 
la señal de corriente de placa distorsionada resul- 
tante. Generalmente, la corriente que circula a 
través de la válvula aplicando a la reja sólo la 
tensión de polarización, se denomina valor de 
reposo de la corriente. El término de reposo signi- 
fica en este caso que no hay señal de entrada 
aplicada a la reja de la válvula. 


Tipos de polarización 


Existen tres métodos para crear una diferencia 
de potencial de C.C. entre la reja y el cátodo de 
una válvula. Estos métodos, del cual el tipo de 
polarización toma su nombre, son la polarización 
fija, por cátodo y por escape de reja. 


Polarización fija 

El primer tipo, denominado de polarización fija, 
ya ha sido utilizado en este capitulo. Este método 
fue simbolizado por una batería de polarización 
conectada a la reja de la válvula en la figura 5-12. 
El término fija significa que la tensión de polariza- 
ción se mantiene constante por medio de la fuente 
de tensión de C.C. conectada a la reja de la válvula. 
La tensión de C.C. para dar polarización fija a las 
valvulas en equipos electrónicos generalmente no 
se obtiene mediante baterías excepto en el caso de 
algunos receptores portátiles que utilizan una ba- 
tería “C” o de polarización. En su lugar se obtiene 
generalmente la polarización de C.C. de una ten- 
sión positiva o negativa derivada de la fuente de 
alimentación de CC. (circuito rectificador) del 
equipo. Obsérvese que se ha especificado tensión 
de C.C. negativa o positiva. 

Teniendo en cuenta que la polarización es una 
diferencia de potencial de C.C. entre la reja y el 
cátodo, siendo la reja normalmente negativa res- 
pecto del cátodo, en la figura 5-15 puede verse la 
manera en la que puede utilizarse ya sea una ten- 
sión positiva o negativa de polarización. En el caso 
en que se dispone de una tensión negativa de pola- 
rización, ésta se aplica a la reja, haciéndola nega- 
tiva respecto del potencial cero de masa, tal como 
puede verse en la parte A de la figura. Esta ten- 
sión negativa estará en serie con la fuente de señal 
de entrada. Los detalles de este aspecto del circuito 
de entrada de la válvula serán tratados en capítulos 
posteriores. 

Cuando se deriva una tensión de polarización 
positiva, se aplica al cátodo de la válvula en lugar 
de la reja, como se ilustra en la parte B d. le 
figura. En este caso, la reja puede trabajar a poten- 
cial de masa, como se ha indicado, o potencial nega- 
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Figura 5-14. Distorsión de la señal de corriente de placa cuando la señal de entrada 
excede la tensión de corte. 


tivo con la señal de entrada aplicada entre la reja 
y la referencia de la reja. El cátodo debe tomar 
corriente a través de la fuente de alimentación 
que lo hace positivo, y por lo tanto la tensión de 
placa de la válvula no sólo cae sobre la resistencia 
interna de la válvula (R, o r,) sino también a 
través de la resistencia de la fuente de cátodo. 
Como la corriente de placa de la válvula debe cir- 
cular a través de la fuente de polarización positiva, 
se forma un circuito serie constituido por la vál- 
vula y la fuente de alimentación. La resistencia 
serie adicional de la fuente de alimentación (que 
hace que el cátodo sea positivo) disminuirá la 
corriente de la válvula. Esta disminución de la 
corriente de placa siempre se permite en el diseño 
del circuito y por lo tanto no provoca efectos in- 
deseables sobre la variación de corriente de placa 
por la tensión de reja. Efectivamente, todo lo que 
ocurre es una disminución en el valor de reposo 
de la corriente de placa alrededor del cual se pro- 
duce la variación de la corriente de placa. 


Polarización por cátodo 


En el estudio hecho más arriba de la polarización 
fija, se vio que podía aplicarse tanto una tensión 
de polarización negativa a la reja como positiva al 
cátodo de la válvula. Ambos tipos pueden usarse 
siempre que la reja permanezca negativa con res- 
pecto del cátodo. 

Sabiendo que es permisible aplicar una tensión 
de polarización positiva al cátodo, se usa con fre- 
cuencia otro método, aparte de la derivación de 
una fuente de alimentación. Este método se deno- 
mina polarización por cátodo, auto polarización o, 
en algunos casos, polarización de protección. Este 
tipo, que designaremos como polarización por cá- 
todo, utiliza las características unidireccionales de 
la válvula al aplicar un potencial de polarización 
positivo al cátodo. Se utiliza esta característica 
colocando simplemente un resistor en serie con el 
circuito de cátodo de la válvula, como se ilustra 
en la figura 5-16. 

Se indica con Rx al resistor que crea la tensión 
de polarización, significando esta denominación 
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A tB 


O FUENTE POSITIVA 
DE PLACA 


AL GENERADOR 
DE SEÑAL DE ENTRADA 


CÁTODO A 
POTENCIAL CERO; 
TIERRA 


A LA FUENTE NEGATIVA DE C.C. Ts: 
PARA POLARIZACIÓN DE REJA, E 
QUE ES NEGATIVA 

RESPECTO A CÁATODO 


GENERADOR DE SEÑAL 
DE ENTRADA 


A LA FUENTE POSITIVA DE 
C.C. PARA POLARIZACIÓN 
FIJA DE CÁTODO 


LA SEÑAL DE ENTRADA VARÍA 
ALREDEDOR DEL CERO, 

O POTENCIAL DE REFERENCIA 
DE REJA QUE ES NEGATIVO 
RESPECTO DEL CÁTOCO POSITIVO 


Figura 5-15. Métodos para aplicar una polarización fija 
positiva o negativa 


resistor de cátodo. En la figura 5-16 también se 
indica el modo como esta resistencia hace positivo 
al cátodo. La corriente a través de la válvula es 
de masa a través del resistor de polarización de 
cátodo (Rx) al cátodo, del cátodo a la placa a 
través de la válvula y de allí a la fuente de alimen- 
tación positiva. Al circular la corriente de la vál- 
vula desde masa a través del resistor de cátodo, se 
forma una diferencia de potencial sobre el resistor, 
como se indica en la figura. El potencial positivo 
que aparece en la parte superior del resistor apa- 
rece también en el cátodo -de la válvula ya que 
están directamente conectados. Asi, refiriendo la 
reja a cero, o a algún valor negativo o positivo 
(siempre que la máxima excursión positiva de la 
señal de entrada no exceda a la tensión positiva 
de cátodo), existirá una diferencia de potencial 
entre el cátodo y la reja de la válvula, y la reja 
será negativa respecto al cátodo. Sin embargo, aún 
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Figura 5-16. Agregado de una resistencia de cátodo 
(Rx) para provocar una tensión de polarización 


no se ha conseguido el valor de polarización de 
C.C. adecuado. Esto se debe a que la aplicación de 
una señal variable a la reja de control, que hace 
variar la corriente de la válvula, variará la caída 
de tensión sobre el resistor de cátodo Rx, ha- 
ciendo por lo tanto variar la polarización con la 
señal de entrada. En consecuencia, no existe una 
diferencia de potencial de C.C. pura entre el cátodo 
y la reja de la válvula excepto en el estado de 
reposo. 

Se obtiene un valor constante de caída de ten- 
sión de polarización sobre Rpr conectando un capa- 
citor en paralelo con Rx, como se indica en la 
figura 5-17. Este capacitor indicado con Cx, se de- 
nomina capacitor de paso de cátodo. Al estudiar 
cómo el capacitor en paralelo hace que aparezca 
una tensión de C.C. sobre el resistor Rx, recuérdese 
que un capacitor tiene la propiedad de oponerse a 
cualquier cambio de tensión. Considérese primero 
lo que sucede en el circuito de cátodo (que con- 
siste en Rx y Cx) en reposo, o, en este caso, con 
cero volt en reja y una tensión positiva en placa. 
El valor de reposo de la corriente en estas condi- 
ciones cargará el capacitor y provocará la aparición 
de una tensión de polarización de C.C. sobre el 


„resistor de cátodo, igual, para ambos componentes, 


al producto de la corriente de cátodo de reposo 
(Ix) por la resistencia de cátodo (Rx). Esta con- 
dición durará hasta que se aplique una tensión de 
señal a la reja de la válvula. Cuando la tensión 
de reja se hace positiva se produce un aumento de 
la corriente de cátodo; sin embargo, en lugar de 
aparecer una tensión de polarización más alta 
sobre Rx, el capacitor, que se opone a cualquier 
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Figura 5-17. Agregado de un capacitor de paso en cátodo 
(Cx) para producir una tensión de polarización de C.C. 


cambio de tensión, utilizó este aumento de: tensión 
para cargarse a una tensión ligeramente mayor, 


manteniendo en consecuencia constante la corrien- . 


te a través de Rx. Igualmente, cuando la señal de 
entrada en reja se hace negativa la corriente de 
cátodo tiende a decrecer. Cuando sucede esto, el 
valor positivo de la tensión de polarización en la 
parte superior de Rx tendería a decrecer, si no 
fuera que el capacitor cargado se descarga a través 
de Rx (lado negativo o de masa al positivo o parte 
superior de Rx) manteniendo constante el valor de 
la corriente a través del resistor. Como resultado, 
el valor de la tensión de polarización positiva en 
la parte superior de Ry permanece constante o a 
un potencial de C.C. i 

El capacitor de cátodo se denomina capacitor 
de paso de cátodo porque permite' el paso de la 
componente de C.A. de la señal de reja amplifi- 
cada, alrededor del resistor de polarización a masa. 
Esta acción mantiene una diferencia de potencial 
de C.C. entre el cátodo y la reja, alrededor de la 
cual puede variar la señal de entrada. Cuando el 
cátodo es positivo, por ejemplo 10 volt, y la señal 
de reja está variando alrededor de cero, la tensión 
de reja parece estar variando alrededor de un 
potencial negativo de diez volt desde el punto de 
vista de la corriente de placa. 

Al determinar los valores individuales del capa- 
citor de paso de cátodo y del resistor de cátodo, la 
resistencia en ohm depende de la polarización de- 
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Figura 5-18. Circuitos de reja para obtener polarización 
por escape de reja 


seada y la corriente tomada por la. válvula y la 
fuente de alimentación. Igualmente, puesto que la 
reactancia de un capacitor depende de la fre- 
cuencia 

1 


2r1C 


resulta inmediato que debe elegirse una capaci- 
tancia tal que la reactancia sea un décimo del valor 
del resistor de cátodo a la frecuencia más baja de 
la señal de entrada aplicada a la reja. 

Otro punto que debe tenerse en cuenta es que 
cuando existe algún tipo de polarización de cátodo 
(potencial positivo), midiendo la tensión entre la 
placa de la válvula y masa se tiene una indicación 
correcta de la tensión de placa pero no da una 
medida correcta de la caída de tensión sobre la 
válvula. Para determinar este valor debe medirse 
la tensión entre placa y cátodo, en lugar de placa 
y tierra. Además, para medir la tensión de polari- 
zación de cátodo, debe hacerse la medición entre 
cátodo y masa; sin embargo, para determinar la 
polarización real de la válvula, la medición de ten- 


y 
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sión debe hacerse entre cátodo (por arriba del 
resistor de cátodo) y la reja directamente. 


Polarización por escape de reja 


En los tipos de polarización vistos más arriba, el 
fin perseguido fue el de aplicar polarización a las 
válvulas, de tal modo que la señal entrante variara 
alrededor de un punto donde la reja tomara poca 
o ninguna corriente. Estos puntos de trabajo serán 
explicados más adelante al referirnos a las dife- 
rentes clases de amplificadores. Generalmente se 
usa polarización fija para polarizar un amplifica- 
dor cerca del corte de modo que sólo sea amplifi- 
cada la alternancia positiva o una pequeña parte 
de la alternancia positiva de la señal de entrada. 
Por otra parte, la polarización por cátodo, mediante 
un resistor en cátodo, se utiliza con más frecuencia 
para polarizar la válvula de tal modo que la señar 
de entrada varíe alrededor del centro de la parte 
más lineal de la curva característica E,I,, permi- 
tiendo que la corriente fluya y varíe durante todo 
el ciclo de la señal de entrada. 

Se dijo antes que normalmente la reja funciona 
con polarización negativa respecto al cátodo. Esto 
es cierto en todos los casos excepto ciertas aplica- 
ciones especiales donde se desea -que la señal en- 
trante haga circular corriente de reja. En estos 
casos, se usa un tipo de polarización en el cual, 
una vez que la reja ha tomado corriente, aparece 
como negativa respecto al cátodo. Es la denomi- 
nada polarización por esvape de reja. Este tipo de 
polarización queda, en consecuencia, limitada a 
aquellas aplicaciones donde se desea una polariza- 
ción cero en ausencia de señal y una polarización 
negativa cuando se aplica la señal de entrada. 
Naturalmente, en una aplicación de este tipo, la 
pérdida de corriente de placa debida a la corriente 
tomada por la reja de la carga de espacio, debe ser 
tomada en cuenta en el diseño del circuito. 

En la parte A de la figura 5-18 se indica un mé- 
todo para obtener polarización por escape de reja. 
Como la tensión de polarización aparece sólo cuan- 
do se hace presente la señal de entrada, en ausen- 
cia de señal en la reja de la válvula habrá una 
polarización de cero volt. Supóngase una señal de 
entrada del lado izquierdo del capacitor indicado 
en el circuito de reja de la figura (denominado 
capacitor de escape de reja e indicado por C¿). 
Considérese la acción que tiene lugar durante el 
semiciclo positivo de la señal. Primeramente, a 
medida que la señal va aumentando desde cero a 
su máximo valor positivo (durante los primeros 
90 grados de la señal de entrada) la variación 
positiva será pasada por el capacitor a la reja de la 
válvula. La reja positiva hará que la corriente de 


placa aumente al mismo tiempo que la reja toma 
corriente de la carga de espacio. La corriente de 
reja tomada durante los primeros 90 grados fluye 
hacia la placa derecha del capacitor, haciendo que 
tome un potencial negativo respecto a la otra placa 
del capacitor. Esto carga al capacitor 

Durante los siguientes 90 grados del semiclo posi- 
tivo de la señal de entrada, ésta se vuelve menos 
positiva, la tensión total de reja cae por debajo 
de cero y la carga negativa sobre la placa derecha 
del capacitor comienza a descargarse hacia tierra 
a través del resistor R¿, cuyo valor Óhmico es bas- 
tante grande. Esto provoca una tensión negativa 
de C.C., además de la señal, en el extremo superior 
del resistor y en la reja de control. La corriente de 
placa durante este intervalo, debido a la carga 
negativa de la placa derecha de C,, disminuye 
hasta un valor debajo del valor de reposo. 

Cuando la señal de entrada invierte su polaridad 
y comienza la transición de cero a un valor má- 
ximo negativo (los terceros 90 grados de la señal), 
el capacitor pasa esta tensión negativa a la reja y 
hace que la corriente de placa disminuya debajo 
del valor de reposo. También en este tiempo, la 
carga negativa del capacitor es repelida por la señal 
de entrada negativa y la corriente de descarga a 
través de R¿ aumenta. Esto hace que la parte supe- 
rior del resistor y la reja permanezcan con polari- 
zación negativa con respecto al cátodo a masa de 
la válvula. 

Finalmente, al comenzar en los cuartos 90 grados 
de la señal de entrada la transición desde el máxi- 
mo valor negativo de pico hacia cero, el valor de 
la corriente de placa aumenta hacia un nuevo valor 
de reposo de la corriente. La tensión negativa de 
señal decreciente sobre el capacitor hace que la 
descarga del capacitor disminuya; sin embargo, el 
valor de la tensión en la parte superior del resistor 
R, seguirá siendo negativo. 

La disposición ligeramente diferente del circuito 
de reja indicada en la parte B de la figura 5-18 
también se usa para dar polarización por escape de 
reja cuando se aplica una señal de entrada. Esta 
disposición, como la de la parte A de la figura no 
da tensión de polarización en ausencia de señal de 
entrada. Supóngase que se aplican los primeros 90 
grados del semiciclo positivo de una señal de en- 
trada. La variación, o componente de C.A. pasa a 
la reja a través del capacitor. Cuando esto sucede, 
la reja toma corriente, produciendo una tensión, 
con las polaridades indicadas en la figura, tanto 
sobre el capacitor (C¿) como sobre el resistor (R,) 
en paralelo. Así, aparece una polarización negativa. 
Durante los segundos 90 grados de la señal, cuando 
la señal disminuye desde su valor de pico positivo 
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a cero, la corriente a través de R, disminuye. Ade- 
más, el valor de corriente de placa previamente 
incrementada comienza a volver a su valor de re- 
poso. En los terceros 90 grados de la señal de 
entrada la carga del capacitor C, se descarga gra- 
dualmente a través del resistor R, de izquierda a 
derecha (mirando la figura) y mantiene el valor 
negativo a la derecha del resistor y la reja. De 
este modo aún se tiene una polarización que man- 
tiene a la reja negativa con respecto al cátodo. 


Durante los cuartos 90 grados de la señal de 
entrada, la tensión de señal cambia de su máximo 
valor negativo nuevamente a cero. Cuando esto 
sucede, la tensión negativa del lado derecho del 
resistor trata de ir hacia el potencial positivo o 
cero; sin embargo, el capacitor, utilizando su car- 
ga, continúa manteniendo una tensión negativa en 
el lado derecho del resistor y la reja. Específica- 
mente, el capacitor se carga a través de la baja re- 
sistencia de la válvula en el primer cuarto del ciclo 
de entrada y se descarga a través del alto valor del 
resistor de escape de reja durante los siguientes 
tres cuartos de ciclo de entrada, dando así una 
polarización negativa constante. 


Como se indicó antes, ambas disposiciones utili- 
zan la señal de entrada para obtener la polariza- 


ción necesaria. Por esto, se usa con frecuencia el. 


término polarización automática en lugar de pola- 
rización por escape de reja. El escape se refiere al 
escape de corriente, de la válvula a la reja, que es 
necesario para obtener la tensión de polarización 
en ambas disposiciones. Debe mencionarse que al- 
gunos ampliricadores emplean una combinación de 
sistemas de polarización, generalmente la fija y la 
de escape de reja o la de escape de reja y por cá- 
todo. El objeto de usar polarización fija o por cátodo 
junto con polarización por escape de reja es el de 
evitar que la corriente a través de la válvula sea 
excesiva si desaparece la señal de entrada y no 
hay polarización por escape de reja. 


5-6 RESUMEN 


La válvula triodo, inventada en 1907 por el Dr. 
Lee DeForrest, proporcionó el primer medio elec- 
trónico de amplificar señales de radio inaudibles a 
un nivel audible. Esta válvula, funcionando con 
el principio de la corriente unidireccional, utiliza 
tensiones aplicadas a un tercer electrodo colocado 
cerca de la fuente de corriente de la válvula para 
controlar las variaciones en la cantidad de corriente 
a traves de la misma. 

Al determinar el potencial apropiado para el 
funcionamiento de la reja, se observó que un po- 
tencial cero o “reja flotante” hacía que la válvula 
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prácticamente no funcionara una vez que se pro- 
dujo una acumulación de cargas negativas sobre 
la reja; este modo de aplicar potencial cero cs 
equivalente a un mal funcionamiento de la válvula. 
Cuando se conectó la reja a masa para tener po- 
tencial cero, se encontró que no tenía efecto sobre 
la corriente a través de la válvula; por lo tanto la 
reja con potencial cero o de masa no es útil excepto 
en aplicaciones especiales. 

Se observó que la aplicación de una tensión posi- 
tiva creciente a la reja provocaba un aumento de 
la corriente de placa en los primeros pocos volt, 
dependiendo el número de éstos de la válvula. Esto 
es lo que se desea, que un incremento en la ten- 
sión de reja provoque un aumento en la corriente 
de placa; sin embargo, después que el potencial 
positivo de reja ha pasado de cierto punto, la reja 
toma corriente de la carga espacial cercana y pro- 
voca una disminución o nivelación de la corriente 
de placa. Por lo tanto, la aplicación de una tensión 
positiva demasiado grande a la reja no es conve- 
niente. Además, puede dañarse la válvula como 
consecuencia de una tensión de reja demasiado 
positiva. 

La tensión de reja más adecuada en una válvula 
es la negativa. Con una tensión negativa aplicada, 
una señal positiva creciente (hacia cero) provo- 
cará el aumento de la corriente de la válvula y una 
señal negativa decreciente (hacia el corte) hará 
que la corriente de la válvula disminuya. El po- 
tencial, con respecto al cátodo, con el que se hace 
trabajar la reja y alrededor del cual varía la señal 
de entrada de C.A. se denomina polarización. Esta 
polarización permite que la señal de entrada tenga 
un mejor control sobre la variación de corriente de 
placa. $ 

En el triodo, se utilizan dos grupos de curvas 
caracteristicas estáticas. Uno, las curvas E.I, con E, 
constante, muestra el control de la tensión de reja 
sobre la corriente de placa. Las curvas E.I, se de- 
nominan algunas veces curvas características de 
transferencia. El segundo, las curvas E.I, con E, 
constante, muestra el control de la tensión de*placa 
sobre la corriente de placa. Puesto que debe consi- 
derarse el potencial de un terccr elemento, resul- 
tarán grupos de curvas denominados familias de 
curvas de placa y reja para cualquier válvula que 
tiene reja de control y placa con las cuales con- 
trolar la corriente de la válvula. 

Los tres tipos de polarización y los métodos de 
su desarrollo son: 

l1, Polarización fija. Puede ser suministrada tanto 
por baterías “C” como por una derivación en la 
fuente de alimentación del equipo. Cuando se usa 
este método, puede aplicarse una tensión positiva 
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de C.C. al cátodo o una tensión negativa a la reja. 

2. Polarización por cátodo. Este tipo hace uso de 
la corriente unidireccional a través de la válvula 
para desarrollar una tensión positiva en el cátodo 
por la inserción de un resistor en el circuito de 
cátodo. En la mayoría de los casos se usa un capa- 
citor, denominado capacitor de paso de cátodo para 
mantener constante la tensión de polarización. 

3. Polarización por escape de reja. Algunas veces 
se denomina polarización automática. La señal de 
entrada toma corriente de reja y carga un circuito 


R.C. para obtener la tensión de polarización nega- 
tiva en reja. Generalmente el capacitor en el cir- 
cuito de polarización por escape de reja se carga 
durante los primeros 90 grados (primera mitad 
del semiciclo positivo) de la señal de entrada, y se 
descarga lentamente a través de un resistor de 
escape de alta resistencia para obtener una tensión 
de polarización negativa durante los 270 grados 
finales de la señal de entrada. En este caso la reja 
permanece negativa con respecto al cátodo mien- 
tras hay señal de entrada presente. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Dónde está colocada físicamente la reja de 
control en un triodo? 

2. ¿Cuál es el elemento en un triodo que tiene 
mayor control sobre la corriente de placa, la 
reja o la placa? ¿Por qué? 

3. ¿Cuál es la desventaja de hacer trabajar la reja 
a potencial cero (sin conexión a masa)? 

4. ¿Qué efecto tiene la reja conectada a masa 
sobre la corriente de placa? 

5. ¿Por qué en la mayoría de los casos no es prác- 
tico que la reja funcione con elevados poten- 
ciales positivos? 

6. Al trazar la familia de curvas características 
de reja de un triodo, ¿a qué electrodo se le man- 
tiene su valor constante y qué otros dos se 
varían? 

7. Al trazar la familia de curvas características de 
placa de un triodo, ¿a qué electrodo se le man- 
tiene su valor constante y qué otros dos se 
varían? 

8. ¿Es lineal la familia de curvas E,I,? 

9. ¿Es lineal la familia de curvas E¿I,? 

10. ¿Cuál es el nombre que se da al fenómeno por 
el cual una tensión de reja negativa hace que 
la corriente de la válvula sea cero? 

11. ¿Pueden determinarse las características diná- 
micas y estáticas de ambos juegos de curvas 
características estáticas del triodo? 

12. Defina la polarización. 

13. ¿Por qué es normalmente conveniente polari- 
zar la reja de una válvula a potencial negativo 
con respecto del cátodo? 

14. ¿Cuáles son los tres tipos generales de polariza- 
ción? 

15. ¿Cuáles son algunos de los valores de los cuales 
depende la tensión o punto de polarización? 
16. Teniendo aplicada la polarización adecuada, 
¿cuál es la relación de fase entre la tensión de 
señal de reja y la variación resultante de co- 

rriente de placa? 


17. ¿Se distorsiona la forma de onda de la corriente 
de placa si el punto de polarización es dema- 
siado cercano a cero (la señal de reja se hace 
positiva) ? 

18. ¿Se distorsiona la forma de onda de la corriente 
de placa si el ounto de polarización es dema- 
siado cercano al punto de corte (la señal de 
reja se hace menor que el corte) ? 

19. ¿Cómo se consigue la polarización fija en algu- 
nos equipos portátiles? 

20. ¿Cómo se obtiene polarización fija en equipos 
que tienen fuente de alimentación (circuito rec- 
tificador) ? 

21. ¿Cómo se produce una polarización de cátodo 
variable? 

22. ¿Cómo puede mantenerse constante la polari- 
“zación del cátodo? 

23. En la polarización por escape de reja: 

a. ¿Debe estar presente la señal de entrada en 
reja? 

b. ¿Durante qué porción de la señal de entrada 
a reja se carga el capacitor de escape de reja? 

c. ¿Durante qué porción de la señal de entrada 
de reja se descarga el capacitor de escape de 
reja? 

24, Mencione algunos factores que deben consi- 
derarse cuando: 

a. Se elige el valor de un resistor de polariza- 
ción de cátodo. 

b. Se elige el valor de un capacitor de paso de 
cátodo. 

25. Al aplicar polarización negativa a una válvula 
¿pueden presentarse las siguientes condiciones 
de potenciales de los electrodos? 

a. Reja o volt; cátodo + 10 volt; placa + 150 


volt 

b. Reja — 10 volt; cátodo — 5 volt; placa + 200 
volt 

c. Reja + 30 volt; cátodo + 40 volt; placa + 200 
volt 
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6-1 Introducción 


En el capítulo anterior se estudió el funcionamiento de la válvula triodo desde el 
punto de vista interno y se discutió la polarización de la señal de entrada. Quedan por ver 
los usos prácticos del triodo. Este capitulo, al explicar estos usos, muestra cómo amplifica 
realmente el triodo, cómo se forma la señal de salida en el circuito de una válvula fun- 
cionando dinámicamente, algunas de las constantes de la válvula que afectan a la amplifi- 
cación, las características dinámicas del amplificador y las distintas clases de funciona- 
miento de un amplificador. 


En primer lugar, se verán los componentes necesarios para hacer amplificar a un 
triodo y cómo funcionan estos componentes. Después de esto se hará una comparación en- 
tre la tensión de señal de entrada aplicada a la válvula y la señal de salida amplificada. 
Luego, se derivarán las constantes de la válvula que afectan tanto a la amplificación de 
la válvula como a la característica dinámica del circuito amplificador típico, a partir de 
las familias de curvas características de placa y reja. El tema final de este capítulo se re- 
fiere a las clases de funcionamiento de la válvula amplificadora y el modo en que dependen 
del valor de la tensión de polarización. 
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6-2 El CIRCUITO AMPLIFICADOR CON TRIODO 


La sección de entrada del circuito amplificador 
y los métodos de generar la polarización que pue- 
de aplicarse a la válvula forman parte del circuito 
amplificador total que con frecuencia se designa 
como etapa amplificadora. La dirección de la 
corriente que circula a través de los componentes 
mencionados y el uso de las tensiones que sobre 
ellos se producen fueron vistos en el capítulo an- 
terior. Lo único que se requiere para completar el 
circuito amplificador es el componente denomina- 
do carga de la etapa, a través de la cual debe pa- 
sar la variación de corriente de placa controlada 
por la reja. 

El componente más común usado como carga 
es el resistor. Este resistor de carga, denominado 
R,, está indicado en el circuito amplificador de la 
figura 6-1. 


Corriente de la válvula en el circuito del triodo 
amplificador 


Considérese el circuito ilustrado en la figura 6-1. 
El camino de la corriente de primordial importan- 
cia es aquél cuya dirección es la indicada por la 
línea cortada. Como damos por ya conocido el 
modo en el que se generan las tensiones de pola- 
rización por escape de reja y por cátodo, no serán 
tratados ahora; sin embargo, téngase en cuenta que 
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Figura 6-1. Circuito amplificador con triodo mostrando 
el resistor de carga de placa 
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estos valores de tensión de polarización determinan 
el punto de trabajo de la etapa amplificadora. 

Suponiendo que el cátodo tiene calefacción y la 
placa un potencial positivo, la dirección de la co- 
rriente de la válvula será de masa a cátodo, de cáto- 
do a placa, de placa al resistor de carga y del resis- 
tor de carga nuevamente a masa a través de la 
fuente de alimentación. Esta corriente, siendo uni- 
direccional, es considerada como corriente conti- 
nua; sin embargo, varía a un ritmo dado por la 
tensión de entrada de C.A. en la reja. Esta corrien- 
te variable de placa produce una tensión de salida 
sobre la resistencia de carga de placa cuyo valor de 
tensión pico a pico es mayor que la señal en la reja 
de control. Esto, en efecto, es lo que se llama ampli- 
ficación en una válvula. 

El modo en que se produce la amplificación 
de la señal de entrada puede compararse con el 
funcionamiento de un dique, ilustrado en la figura 
6-2. En esta figura, se usa un motor de 25 caballos 
de fuerza para controlar las compuertas del dique 
que permiten el paso de un gran volumen de agua 
para mover la turbina y los generadores. Estos 
grandes generadores, a su vez, generan muchos mi- 
llones de watt de potencia para uso industrial y en 
las ciudades. Como los watt pueden ser convertidos 
en caballos de fuerza (746 watt = 1 caballo de 
fuerza —HP—), se ve fácilmente que la entrada 
de 25 caballos de fuerza, puesta en el motor para 
controlar el fluir del agua a través de la compuer- 
ta, es amplificada hasta tener una salida de mi- 
llones de caballos de furza. La amplificación de la 
tensión aplicada a un amplificador a válvula es 
muy semejante a la que se produce en el dique. 
El motor de 25 caballos de fuerza es semejante a la 
señal de entrada en la reja de la válvula; es decir, 
el motor de poca potencia controlando un gran vo- 
lumen de agua es semejante a la tensión de reja 
que controla a la corriente de placa de la válvula. 
El gran volumen de agua usado para desarrollar 
la gran potencia de salida del dique es directamen- 
te semejante a la gran cantidad de corriente de 
placa usada para desarrollar una gran tensión de 
salida sobre la resistencia de carga de placa en la 
etapa amplificadora, Obsérvese que la gran poten- 
cia de salida es solamente controlada por la peque- 
ña entrada y que no se crea (ni puede crearse) 
potencia. 


Caídas de tensión en el amplificador 


El modo en que se producen caídas de tensión 
en el triodo amplificador serán estudiadas con re- 
ferencia a la figura 6-3. En la parte A de esta 
figura puede verse la aplicación de una señal de 
8 volt pico a pico, variando alrededor de una ten- 
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Figura 6-2. Ejemplo de analogía con la amplificación 


sión de referencia o punto de polarización de diez 
volt negativos. Esto hace que la senal de reja varíe 
entre los —0 volt de referencia, en sentido positivo, 
hasta los —6 volt, y en sentido negativo hasta los 
—14 volt. En una etapa amplificadora dada esta 
variación de tensión de reja hará que la corriente 
de placa varíe como se indica en la parte B de la 
figura. Teniendo sólo la tensión de polarización 
(—10 volt), circula una corriente de placa de re- 
poso de 20 miliampere. Cuando la tensión de reja 
aumenta a —6 volt, la corriente de placa aumenta 
a 32 miliampere. Igualmente, cuando la tensión de 
reja baja a —14 volt la corriente de placa baja a 
10 miliampere. Es evidente que la tensión de reja 
y la corriente de placa varían en la misma direc- 
ción, es decir, están en fase. 

Ahora que conocemos la amplitud de la tensión 
de entrada y la corriente de placa resultante, se 
considerará la manera en que se forma una se- 
ñal de salida sobre el resistor de carga. En la par- 
te C de la figura 6-3 se ilustra un circuito amplifi- 
cador. Este circuito tiene una fuente de alimenta- 
ción de 500 volt (+ B), un resistor de carga de pla- 
ca (R,) de 10.000 ohm y un resistor de cátodo (Rx) 
de 500 ohm sobre el cual se produce una polariza- 
ción constante de 10 volt. (No se tiene en cuenta 
la polarización por escape de reja puesto que la reja 
no podrá ser más positiva que el cátodo, y, por lo 
tanto, no puede haber este tipo de polarización). 


Como en el circuito ilustrado hay aplicados 500 
volt, el resistor de carga de placa de 10.000 ohm, 
la resistencia interna de la válvula (que cambia al 
variar E,) y el resistor de polarización de cátodo, 
deben provocar en conjunto una caida de 500 volt 
entre el terminal positivo de la fuente de alimen- 
tación y masa. Suponiendo que no hay señal apli- 
cada y que la corriente del circuito es igual a 20 
miliampere (corriente de placa de reposo indica- 
da en la parte B de la figura), pueden calcularse 
las caídas de tensión siguientes usando la ley de 
Ohm. 

La caida de tensión sobre el resistor de cátodo 
(Erx) se calcula como sigue: 


Eng = I X Rx 
= 20 X 103 x 500 
ER = 10 volt 


A pesar de que la corriente de placa cambia en 
los ejemplos siguientes, esta caida de tensión (10 
volt) no cambia de valor sobre el resistor de cátodo 
para proporcionar la polarización, debido al capa- 
citor de paso. La caida de tensión sobre el resistor 
de carga de placa (Er,) se calcula como sigue: 


ER. = I Xx Ri 
= 20 x 103 x 10+8 
Er. = 200 volt 


Como no se conoce la resistencia interna de la 
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Figura 6-3. Caídas de tensión en un amplificador y formación de la señal de salida. 


válvula, puede hallarse la caida de tensión sobre 
ella usando la fórmula: 
(+ B) — (Er, + Erk) = E sobre la válvula (6-1) 
donde: 
+ B = tensión de la fuente de alimentación 
(500 volt) 
Er, = caída de tensión sobre la carga de pla- 
ca (R1) 
Erx = caída de tensión sobre el resistor de po- 
larización de cátodo (Rx) 
Siendo la caída de tensión sobre la válvula: 
500 = (200 + 10) =E sobre la válvula 
290 = E sobre la válvula a 
Con una caída de 290 volt sobre la válvula y 10 
volt sobre el resistor de polarización de cátodo, ha- 


brá 300 sobre la placa de la válvula, en el estado 
de reposo de tensión de reja (10 volt) y corriente 
de placa (20 miliampere). Otro modo de deter- 
minar el valor de reposo de la tensión de placa es 
encontrar la caida de tensión sobre el resistor de 
carga de placa en el estado de reposo (en este caso 
200 volt) y restárselo al valor de tensión propor- 
cionado por la fuente de alimentación. El resto 
de la tensión de alimentación (300 volt) debe caer 
sobre la resistencia interna de la válvula y el re- 
sistor de cátodo. 

En la condición de reposo considerada se observa 
que la tensión de placa es de 300 volt. Cuando la 
señal de entrada varía en sentido positivo, hacien- 
do que la tensión de reja sea de sólo —6 volt, la 
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corriente de placa aumenta a 32 miliampere (indi- 
cado en las partes A y B de la figura 6-3). Cuando 
esto ocurre, la caída de tensión sobre el resistor de 
carga de placa será igual a 32 miliampere, multi- 
plicados por 10.000 ohm, o sea, 320 volt. Esta caí- 
da de 320 volt sobre R, hace que la tensión de 
placa de la válvula caiga a 180 volt. En otras 
palabras, el aumento en la corriente de placa debi- 
do al incremento de la tensión de reja en sentido 
positivo ha cambiado la tensión de placa de 300 
volt a 180 volt. Esto representa una variación total 
de 120 volt sobre la placa (300-180 = 120) para una 
variación de sólo 4 volt (de —10 a —6) en la reja 
de la válvula. En efecto,.lo que ha sucedido es que 
al aumentar la tensión de reja ha disminuido la 
resistencia interna de la válvula, provocando un 
incremento de corriente. Este aumento de corrien- 
te ha dado lugar a un aumento en la caída de ten- 
sión sobre el resistor de carga de placa (R,), lo 
que ha dado por resultado una menor caída de ten- 
sión sobre la resistencia de la válvula y el resistor 
de cátodo (Rx). 

Cuando la señal de entrada en reja del triodo va- 
ría de —6 volt a —14 volt, la corriente baja a 10 
miliampere. Al bajar la corriente de placa a este 
valor, la caida de tensión sobre el resistor de carga 
es menor (10.000 X 10 x 10—3 = 100 volt). Con 


una caida de sólo 100 volt sobre el resistor de car- . 


ga, habrá 400 volt sobre la placa. En consecuencia, 
al variar la tensión de reja de —6 a —14 volt, la 
tensión de placa varía de + 180 a + 400 volt. Ob- 
sérvese que esto es resultado directo de la varia- 
ción en la caída de tensión sobre Rı, causada por 
la variación de corriente de placa. La señal de 
tensión de placa, llamada comúnmente señal de 
salida, está ilustrada en la parte D de la figura 6-3. 
Comparando la parte A con la parte D de la figura, 
puede verse que la señal de entrada de 8 volt pico 
a pico ha sido amplificada a una señal de 200 volt 
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Figura 6-4. Comparación entre la señal de entrada en 
reja y la señal de salida en placa 


pico a pico en la placa de la válvula y desfasada 
180 grados. 

Para poder comparar mejor la señal de entrada 
con la señal amplificada de salida, han sido dibuja- 
das juntas en la figura 6-4. En esta figura pueden 
verse las dos señales variando alrededor de sus 
respectivos puntos de referencia, de —10 para la 
entrada y +300 para la salida. También se mues- 
tra claramente la diferencia de fase de 180 grados 
entre la entrada en reja y la salida en placa. Para 
encontrar cuántas veces ha sido amplificada la se- 
ñal de entrada en este circuito en particular (lla- 


Equipo de prueba tipico de banco requerido para estudiar las características de un triodo usado como dispositivo 
amplificador de tensión 
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mada comúnmente ganancia de la etapa), puede 
usarse la siguiente relación matemática: 


Van E, (pico a pico) 


(6-2) 
E, (pico a pico) 

donde: 

E, — tensión de salida pico a pico 

E, — tensión de entrada pico a pico 

Va = ganancia de tensión de la “etapa 

Sustituyendo los valores antes determinados de 

E, y E, en la fórmula resulta: 


220 


Va = 
Vo = 27,5 


En otras palabras, esta etapa amplificadora ha 
aumentado la amplitud de la señal de entrada en 
27,5 veces. 


6-3 CONSTANTES DE LA VÁLVULA 


Con frecuencia, el método descripto de calcular 
la ganancia de tensión de una etapa es engorroso. 
En lugar de. este método puede utilizarse un pro- 
cedimiento que tiene en cuenta ciertas propiedades, 
propias de cada válvula y que afectan la amplifi- 
cación. Antes de explicar este procedimiento, sin 
embargo, deben estudiarse estas propiedades, de- 
nominadas constantes de la válvula. 

El control de la corriente de placa en un triodo 
o cualquier otra válvula amplificadora no es un pro- 
ceso incontrolado. El modo en que se controla 
la corriente que pasa a través de un amplificador, 
la determinación de la tensión máxima que puede 
aplicarse a los elementos, el valor máximo de co- 
rriente permisible a través de la válvula y la ten- 
sión de reja necesaria para cortar la corriente de 
placa, dependen de las características físicas de la 
válvula. Por ejemplo, algunos de los factores que 
determinan los valores mencionados son la distan- 
cia entre electrodos y su forma o dimensiones. To- 
dos esos factores pueden expresarse numéricamen- 
te. Cuando se expresan numéricamente, se deno- 
minan constantes de la válvula. Estas constantes 
difieren de las características estudiadas anterior- 
mente (familias de curvas de placa y reja) en que 
las constantes son valores numéricos específicos de- 
terminados por la geometría de la válvula, mien- 
tras que las características son representaciones 
gráficas del funcionamiento de la válvula en deter- 
minadas condiciones. Diferentes válvulas, que tie- 
nen los mismos valores numéricos de sus constan- 
tes, tendrán curvas características estáticas seme- 

jantes, aunque puede existir alguna diferencia en 
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las tensiones aplicadas a los diferentes elementos y 
los valores de corriente resultante. Las tres cons- 
tantes más importantes de la válvula, que serán 
estudiadas en este capítulo, son el factor de ampli- 
ficación, la transconductancia y la resistencia de 
placa a la C.A. 


Factor de amplificación 


Todas las válvulas amplificadoras (las que tie- 
nen tres o más elementos) poseen una constante de- 
nominada factor de amplificación. El factor de 
amplificación, representado por la letra griega u, 
se define como la relación entre una variación de 
tensión de placa, que provoca un cambio en la 
corriente de placa, y la variación de tensión de 
reja que causa la misma variación en la corriente 
de placa. Es sabido que un pequeño cambio en la 
tensión de reja afecta a la corriente de placa más 
que el mismo cambio en la tensión de placa, debido 
al hecho de que la reja está más cerca del cátodo. 
Por lo tanto, es evidente que la relación entre la 
variación de tensión de placa y una variación de 
tensión de reja (que provoca la misma variación 
de corriente de placa) será siempre un número ma- 
yor que la unidad. El valor más pequeño del factor 
de amplificación en las válvulas fabricadas actual- 
mente es del orden de 2. En otras palabras, para 
una válvula que tiene este valor de H, la tensión 
de reja controla dos veces más a la corriente de 
placa que la tensión de placa. También puede de- 
finirse a u (factor de amplificación) como el nú- 
mero de veces que la válvula sola (sin tener en 
cuenta a los componentes del circuito) puede ampli- 
ficar una señal de entrada. 

El factor de amplificación de una válvula se ex- 
presa matemáticamente de la siguiente manera: 


Ae, 
Ae; 


ies i (6-3) 


donde: 
u = factor de amplificación en unidades 

Ae, = pequeña variación en la tensión de placa 

Ae, = pequeña variación en la tensión de reja 

| ip indica que la corriente de placa se mantiene 

constante. 

Supóngase que sea necesaria una variación en la 
tensión de placa de 40 volt para compensar una 
variación de tensión de reja de 2 volt a fin de man- 
tener constante el valor de la corriente de placa en 
10 miliampere. .Si se sustituyen estos valores (de- 
terminados generalmente de las familias de cur- 
vas de placa y reja) en la fórmula vista más arri- 
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Figura 6-5. Método para la determinación del factor de 
amplificación (u) a partir de la familia de curvas 
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ba, puede determinarse el factor de amplificación 
de la válvula del modo siguiente: 


Ae, 


Aeg 
40 volt 


a 2 volt 


u = 20 con una corriente de placa 
de 10 miliampere 


Obsérvese que el valor constante de la corriente 
de placa entra en cada paso de la fórmula al igual 
que en la solución. Esto se debe a que las familias 
de características de reja y placa, de las cuales la 
corriente de placa es la variable dependiente, no 
son lineales, y debe conocerse el punto de trabajo 
de la válvula. 

Nos referiremos a la figura 6-5 a fin de simpli- 
ficar el concepto del factor de amplificación. En 
esta figura se ilustra la familia de curvas caracte- 
rísticas de placa. Para simplificar el cálculo del 
factor de amplificación deben conocerse varios fac- 
tores. Estos factores son: el valor de la corriente 
de placa con la que se desea que funcione la válvu- 
la, la polarización de la válvula, el valur máximo 
de tensión de la fuente de alimentación de placa 
(+B), y la amplitud de la señal de entrada o la 
variación de tensión de placa deseada. 

En la figura 6-5, el valor constante de la corrien- 
te de placa es de 7,5 miliampere y desde este punto 


10 miliampere 
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se traza una linea horizontal a partir del eje de 
corriente de placa. La variación de tensión de 
reja deseada en este caso es de 6 volt (desde cero a 
—6 volt), en consecuencia, la tensión de polariza- 
ción será aproximadamente de —3 volt. Puede 
verse que la variación de 6 volt en la tensión de 
reja, trazada entre las curvas E,I, correspondientes 
a tensiones de reja constantes de cero y —6 volt 
tiene tanto efecto sobre la corriente de placa como 
una variación de tensión de placa de 12 volt (de 
75 a 200). El factor de amplificación de la válvula 
en las condiciones de funcionamiento descriptas 
puede calcularse del modo siguiente: 


Ae ' 
u = ip constante 

Ae; 

200 — 75 

7,9 
6 —0 
125 
=— | 7,5 

6 


u = 20,8 con una i, constante 
de 7,5 miliampere 


Téngase en cuentá que el factor de amplificación 
indica la capacidad de la válvula, aparte del resto 
del circuito, de amplificar la señal de entrada. No 
es lo mismo que amplificación de tensión, que es 
una característica dinámica que requiere la pre- 
sencia de la resistencia de carga de placa.. 

Generalmente, en lo que respecta al factor de am- 
plificación, los distintos tipos de triodos están di- 
vididos en tres grupos. Estos grupos son los de trio- 
dos de u bajo (2 a 10), triodos de u mediano (10 
a 30) y triodos de u alto (más de 30). 


Transconductancia 


La segunda constante de las válvulas que se es- 
tudiará es la transconductancia. Esta constante, lla- 
mada con frecuencia conductancia mutua, puede 
considerarse como una medida de la facilidad con 
que la válvula conduce corriente, o una constante 
que expresa una variación específica en el valor 
de la corriente de placa para una variación uni- 
taria en la tensión de reja, con la tensión de placa 
constante. En otras palabras, la transconductancia 
es una indicación del cambio en la corriente de pla- 
ca para una variación de un volt en la tensión de 
reja cuando se mantiene la tensión de placa en 
un valor positivo constante. 

Matemáticamente, se define la transconductan- 
cia como la relación entre una variación de la 
corriente de placa y la variación en la tensión de 
reja que la provocó, con tensión de placa cons- 
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tante. Puede verse esto en la ecuación que sigue: 


Ai, 
Ae, 


En = e, (6-4) 


donde: 
Em = transconductancia 
Ai, = variación de corriente de placa 


Ae, == variación en la tensión de reja que causa 
la variación de corriente de placa anterior 


| e, indica que la tensión de placa se mantiene 
constante 

Obsérvese en la fórmula anterior, que la relación 
entre corriente y tensión es justamente la inversa 
de la relación entre tensión y corriente qu daría 
una medida de la resistencia en ohm. Puesto que 
esta constante es la conductancia, que es la inversa 
de la resistencia, el valor de gm se mide en mho, 
que no es sino la unidad de resistencia (ohm) al 
revés. Generalmente la transconductancia de una 
válvula es mucho menor que la unidad, y en con- 
secuencia, gm se suele expresar en micromho {p 0) 
o milimho (m Ü). Si se divide Ai, en miliampere, 
por Ae,, en volt, la transconductancia resultará en 
milimho. Si se desea el valor en micromho debe 
multiplicarse el resultado por 10*. Por ejemplo, si 
en la fórmula sustituimos los valores de una varia- 
ción de corriente de placa de 7 miliampere, una 
varlación de tensión de reja de 3 volt y una ten- 
sión de placa constante de 200 volt obtendremos el 
siguiente valor: 


Ai, 
En Ae, p 
7x10> 

Pe < | 200 


Em == 2,33 milimho o 2330 micromho con una ten- 

sión de placa constante de 200 volt 

La transconductancia, al igual que el factor de 
amplificación, puede determinarse a partir de la 
familia de curvas características de placa o reja. 
En la figura 6-6 puede verse el cálculo de la trans- 
conductancia a partir de la familia de curvas de 
placa de un triodo. Para calcular la constante, 
deben conocerse varios parámetros de la válvula. 
Éstos son: la variación de tensión de reja deseada, 
el valor de la polarización (en este caso —3 volt de 
polarización con una señal de entrada de 2 volt pico 
a pico), y el valor constante de la tensión de placa 
(150 volt). 

En la figura 6-6 se han trazado esos valores del 
siguiente modo: se traza una recta verticalmente 
desde el punto de 150 volt en el eje de tensiones, 
se indican sobre esta recta de tengión de placa cons- 
tante los valores de la variación de tensión de reja 
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Figura 6-6. Método para la determinación de la 
trausconductancia (9,,) a partir de la familia 
de curvas caracteristicas de placa 


desde la curva característica de —2 volt a la de 
—4 volt, la variación resultante de corriente de 
placa de 11 a 6 miliampere se sostiene sobre el 
eje de corriente de placa. Pueden usarse estos va- 
lores para hallar la transconductancia de la válvula: 


Ai, 
En == Ae. e, 
(11 x 10—") — 6 x 10—*) 
5 x 103 1 


2 


Em = 0,0025 mho ó 2500 micromho con una ten- 
sión de placa constante de 150 volt 


Es decir, la válvula tiene una transconductancia 
de 2500 micromho, indicando que se produce una 
variación de 2500 microampere en la corriente de 
placa por cada volt de variación de la tensión de 
reja cuando la tensión de placa es de 150 volt. 


Resistencia de placa 


Consideradas como constantes de la válvula, exis- 
ten dos tipos de resistencia de placa, ambas estu- 
diadas ya en el capítulo sobre características del 
diodo. Se trata de la resistencia de placa a la C.C. 
y ala CA. 

La resistencia interna de la válvula en prueba o 
en condiciones de no funcionamiento (teniendo 
aplicada sólo la polarización a la reja en el caso del 
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triodo) se denomina resistencia de placa a la C.C. 
y puede calcularse de la siguiente manera: 


E, 


=- | E, (6-5) 


Ip 
donde: 
R, = resistencia de placa a la C.C. en Kilohm 
E, — tensión de placa, en volt 
I, == corriente de placa, en miliampere 


| E, indica que la tensión de reja se mantiene cons- 
tante 
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Figura 6-7. Método para determinar la resistencia de 
aa a la C.C. (Rp) y resistencia a la C.A. (r,) 
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Obsérvese en esta fórmula que debe considerar- 
se la tensión de reja. Este factor no se considera en 
el diodo por la ausencia de la reja. 

En la parte A de la figura 6-7 se muestra la ma- 
nera en la que se ha calculado la resistencia de 
placa a la C.C. a partir de la familia de curvas ca- 
racterísticas de placa. En este ejemplo, la polari- 
zación de la válvula (tensión de reja constante) es 
de —4 volt, la tensión de placa es +175 volt y la 
corriente de placa resultante es de 10 miliampere. 
La sustitución de estos valores en la fórmula da el 
valor de la corriente de placa a la C.C.: 


E, 


175 | 
10 x 10—3 


R, = 17.500 ohm con E, constante en —4 volt. 

Téngase en cuenta que esto da una indicación 
de la resistencia interna presentada por la válvu- 
la (y algún resistor de polarización de cátodo) a 
la corriente continua que circula cuando no hay 
señal de entrada. 

La fórmula para encontrar la resistencia inter- 
na del triodo en condiciones reales de funciona- 
miento (resistencia de placa a la C.A.) es la si- 
guiente: 


Ae, 
Aip 


es (6-6) 


ri = 


donde: 
r, = resistencia de placa a la C.A., en Kilohm 
Ae, = variación de tensión de placa, en volt 


Ai, = variación resultante de corriente de placa, 
en miliampere 


| €; indica que la reja de control está a tensión 
constante. 


En la figura 6-7 se ilustra la manera de calcular 
la resistencia a la C.A. a partir de la familia de 
curvas características de placa. En este caso par- 
ticular la tensión de reja se mantiene a —4 volt, 
la tensión de placa varía desde 175 hasta 125 volt 
y la variación resultante de corriente de placa es 
de 10 a 4 miliampere. La sustitución de estos va- 
lores en la fórmula dada permite calcular el valor 
de la resistencia de placa a la C.A.: 


Ae, 3 
Ai | 
50 
-6x10 


T, == 8330 ohm con la tensión de reja constante 
a —4 volt. 


r, = 
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Al comparar los valores de la resistencia de placa 
a la C.C. y a la C.A. puede verse que la resistencia 
de placa a la C.A. es aproximadamente igual a la 
mitad de la de C.C. para las condiciones de traba- 
jo elegidas. Recuérdese que también en el diodo Ja 
resistencia de placa a la C.A. es menor que a la C.C. 
La resistencia de placa a la C.A. es denominada 
con frecuencia resistencia dinámica o de funciona- 
miento real de placa de la válvula, puesto que la 
válvula presentará aproximadamente esta resisten- 
cia a la C.A. cuando esté funcionando realmente 
en un circuito amplificador. 


Relaciones entre las constantes de la válvula 


En el trabajo experimental de laboratorio, la 
observación de gráficos trazados con valores del 
factor de amplificación, transconductancia y resis- 
tencia de placa a la C.A. mostró que el factor de 
amplificación (u) de la válvula permanecía prác- 
ticamente constante en todo el campo de variación 
de funcionamiento. Se observó también que a me- 
dida que la tensión del punto de trabajo aumentaba 
en sentido positivo, la resistencia de placa a la 
C.A. (r,) disminuía. Igualmente, la transconduc- 
tancia (gm) aumentaba de valor a medida que 
aumentaba la tensión de placa del punto de tra- 
bajo porque g,, es, en efecto, la inversa de la resis- 
tencia de placa a la C.A. Teniendo en cuenta estas 
variaciones y que los tres factores de la fórmula 
(Ai,, ĉen Ae.) aparecen en las tres fórmulas de las 
constantes de las válvulas, puede obtenerse una 
relación matemática entre las tres constantes. Esta 
relación está dada por: 


u= Em X Pp (6-7) 


donde: 
u = factor de amplificación 
En = transconductancia, en milimho 
r, = resistencia de placa a la C.A., en Kilohm 


Para ilustrar la aplicación de esta fórmula y de- 
mostrar su validez, pueden sustituirse los valores 
de En y rp determinados anteriormente en la fór- 
múla y su producto comparado con el valor del 
factor de amplificación hallado antes gráficamente. 
Tenemos: 

H = Em xX Tp 
== 2500 X 10—8 X 8330 
= 20825000 X 10—*$ 

u = 20,8 


El valor del factor de amplificación determinado 
anteriormente fue de 20,8, que coincide con el 
valor calculado más arriba después de redondear 
razonablemente los valores leídos en el gráfico. 
Esto demuestra la validez de la fórmula e ilustra 
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cómo puede calcularse el factor de amplificación, 
conocidas la transconductancia y la resistencia de 
placa dinámica. 

Puede reagruparse la relación vista entre las 
tres constantes de la válvula para determinar cual- 
quiera de ellas, conocidas las otras dos. Las fórmu- 
las para determinar los valores de la transconduc- 
tancia y la resistencia dinámica, respectivamente, 
son: 


= 6-8 
Bn == (6-8) 
per (6-9) 

Em 


"Para verificar que la transconductancia de una 
válvula es igual a la relación entre el factor de am- 
plificación y la resistencia de placa a la C.A., pue- 
den sustituirse en la ecuación (6-8) los valores ya 
determinados de E y r, y comparar el resultado 
con el valor de transconductancia ya conocido. 


u 
Em = —— 


Tp 
20,8 
8330 


Em = 0,00250 mho o 2500 micromho 

Comparando este resultado con el valor de 2.500 
' micromho determinado gráficamente, puede ob- 
servarse que ambos métodos coinciden. 

Para demostrar que la aplicación de la ecuación 
(6-9) permite determinar la resistencia de placa 
dinámica cuando se conocen los valores de U y Bm, 
se reemplazarán los valores ya determinados de 
H y En en la fórmula y su cociente se comparará 
'con el valor de la resistencia dinámica determinado 
gráficamente. 


u 
Tp = 
Em 
20,8 
2500 X 100 
= 0,008320 x 10+6 
T, = 8320 ohm 


Comparando este valor, determinado utilizando 
la fórmula, con el valor obtenido gráficamente 
para la resistencia dinámica de 8.330 ohm se ve 
que ambos métodos coinciden. En general, el em- 
pleo de la relación u = gm X r, es un método acep- 
table para determinar cualquiera de las tres cons- 
tantes de la válvula cuando se conocen las otras 
dos. Estas tres constantes (p, Em, Tp) se conocen a 
veces como características dinámicas ya que sus 
valores se determinan mediante variaciones que se 
producen en las condiciones reales de funciona- 
miento de la válvula. 
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PUNTO TEÓRICO CON LA VALVULA EN CORTOCIRCUITO 
E, = 0; [ = 12.5 ma 
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Figura 6-8. Construcción de una recta de carga que 
representa un resistor de carga de placa de 
24.000 ohm 


6-4 CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS DE LA VÁLVULA 

Las verdaderas características dinámicas de cual- 
quier válvula amplificadora son las que describen 
el control real de la reja sobre la corriente de 
placa cuando la válvula funciona en un circuito 
amplificador con un resistor de carga de placa. 
Para determinar la característica dinámica de cual- 
quier válvula amplificadora, pueden hacerse dos 
representaciones más gráficas. Son la recta de 
carga y la curva de transferencia dinámica. 

Recta de carga 

Una recta de carga es una representación grá- 
fica del valor de la resistencia de carga de placa 
trazada sobre la familia de curvas características 
de placa. La construcción de la recta de carga re- 
quiere que se conozcan dos valores del circuito 
amplificador y que la válvula en el circuito pueda 
hacerse funcionar en dos condiciones. Los dos valo- 
res de circuito utilizados son la tensión de alimen- 
tación de placa, que es el valor máximo de tensión 
que puede alcanzar la placa de la válvula, y la re- 
sistencia de carga de placa. Utilizando un resistor 
fijo con reactancia despreciable a las frecuencias 
de trabajo, la recta de carga será recta de modo 
que sólo se necesitarán dos puntos. 

Para determinar el primero supondremos que la 
válvula está al corte. No circula corriente de modo 
que no habrá caida de tensión sobre el resistor de 
carga y la placa de la válvula estará a la tensión de 
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la fuente de alimentación de placa. Suponiendo 
una fuente de 300 volt y un resistor de carga de 
placa de 24.000 ohm, el primer punto corresponde 
a corriente cero y 300 volt de tensión de placa, 
como puede verse en la figura 6-8. 

El otro punto se basa en la suposición de que 
toda la caída de tensión se produce sobre el resis- 
tor de carga. Esta es una condición teórica que no 
se producirá en una válvula real pero que es útil 
al calcular la recta de carga. Puede calcularse la 
corriente de placa para esta condición del siguiente 
modo: 


+B 
Ro 
300 volt 


24.000 ohm 
= 0,0125 ampere 
I, = 12,5 miliampere 

No habrá caída de tensión sobre la válvula de 
modo que tendremos cero volt sobre la placa. Por 
lo tanto, el segundo punto para la determinación 
de la recta de carga es el teórico de 12,5 miliampere 
de corriente de placa y cero volt en la placa. 

Marcando los dos puntos (E,= 300, I, = 0, E, = 
0, I, = 12,5) en el gráfico de la familia de curvas 
de placa, y uniéndolos con una recta se obtiene una 
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Figura 6-9. Rectas de carga que representan dos valores 
de R, y sus efectos sobre el funcionamiento de la válvula 
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recta de carga que representa el resistor de carga 
de placa de 24.000 ohm. 

Esta recta o línea está trazada sobre el juego de 
curvas características de la figura 6-8. Obsérvese 
que se ha trazado esta recta de carga desde el 
valor máximo positivo de tensión de placa (fuente 
de alimentación +B) sobre el eje de tensiones de 
placa hasta el punto sobre el eje de corriente de 
placa determinado a partir de los valores de ten- 
sión de placa (+B) y la resistencia de carga por 
aplicación de la ley de Ohm. Por lo tanto sólo 
son necesarios los valores de la tensión de la 
fuente de alimentación y la resistencia de carga 
para trazar una recta de carga. Como ejemplo adi- 
cional, una resistencia de carga de 48.000 ohm con 
la misma fuente de alimentación de 300 volt, esta- 
ría representada por una recta de carga desde el 
punto de 300 volt sobre el eje de tensiones de 
placa hasta el punto de 6,25 miliampere sobre el 
eje de corriente de placa. 

Como el valor de la resistencia de carga de placa 
aumentó en este caso, la cantidad máxima de co- 
rriente que circula por la válvula disminuye. Al 
estar más baja la recta de carga de 48.000 ohm, 
como puede verse en la figura 6-9, hará que la 
variación de corriente de placa sea menor para 
una variación dada de tensión de reja; sin embargo, 
la variación de tensión de placa (señal de salida) 
será ligeramente mayor, por razones que veremos 
más adelante. Debe observarse que las rectas de 
carga no tienen relación fija con las constantes o 
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características de la válvula. La recta de carga se 
utiliza para determinar los efectos de la carga 
sobre el funcionamiento de la válvula. 

Pueden determinarse los efectos de la resisten- 
cia de carga sobre el funcionamiento de la válvula 
a partir de la recta de carga, trazada sobre la 
familia de curvas de placa, fijando un punto de 
trabajo para la válvula. En la figura 6-9 el punto 
de trabajo elegido es con tensión de reja de —2 
volt. Desde el punto de intersección de la curva 
característica correspondiente a una tensión de 
reja de —2 volt y la recta de carga de 24.000 ohm, 
puede determinarse la corriente de la válvula, la 
caída de tensión sobre ella y la caída de tensión 
sobre el resistor de carga de placa. En la figura 
6-9 se indican estos valores sobre los ejes de ten- 
sión y corriente de placa. La recta perpendicular 
al eje de tensiones, trazada desde el punto de tra- 
bajo, corta al eje de tensiones de placa en 125 volt. 
La diferencia entre este valor y 300 volt es la 
tensión que cae sobre la resistencia de carga, mien- 
tras que lo que está debajo de este punto (0-125) 
es la tensión que cae sobre la válvula y cualquier 
resistencia de polarización de cátodo en el circuito. 
Desde el punto de trabajo de la válvula se traza 
una linea horizontal hasta cortar al eje de corriente 
de placa, lo que determinará el valor de la corrien- 
te para ese punto particular de trabajo. 

Refiriéndonos a la figura 6-9, obsérvese que la ten- 
sión de placa es de cerca de 90 volt cuando la 
tensión de reja es cero y el resistor de carga es de 
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Figura 6-10. Construcción de la curva de transferencia dinámica y su comparación 
con las curvas de reja. 
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24.000 ohm. Si la tensión de reja se llevara a —4 
(sobre la recta de carga de 24.000 ohm), la tensión 
de placa de la válvula sería de cerca de 155 volt. 
Es decir, para una variación de tensión de reja 
desde 0 a —4 volt se tendrá una variación de 
tensión de placa de 65 volt. Si variamos nueva- 
mente la tensión de reja en 4 volt, esta: vez desde 
—4 a —8 volt, se produce una variación de ten- 
sión de placa de sólo 55 volt. En condiciones ideales 
en las que: las curvas características fueran per- 
fectamente lineales, el “cambio en la tensión de 
placa para una variación de tensión de reja de 0 a 
—4 volt sería igual a la que tendría lugar al variar 
la tensión de reja de —4 a —8 volt. En el caso 
práctico estas variaciones no son iguales debido a 
la curvatura de las curvas características de placa. 
Cuando la variación de tensión de reja se extiende 
más allá de los —8 volt, se observará una disminu- 
ción aún mayor en las variaciones de tensión de 
placa para iguales variaciones de tensión de reja. 
Esto se debe a que las curvas caracteristicas de 
placa se vuelven cada vez menos lineales a medida 
que aumentan los valores negativos de reja y la 
tensión positiva de placa. Más adelante se verá 
con más detalle este efecto sobre la linealidad de 
la salida. 


La curva de transferencia dinámica 


A pesar de que la recta de carga es sumamente 
útil para determinar muchos factores de la válvula 
y del circuito amplificador en condiciones de tra- 
bajo, no las destaca en forma tan conveniente como 
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otro tipo de curva denominada curva de trans- 
ferencia dinámica. La curva de transferencia diná- 
mica es la curva estática de corriente de placa y 
tensión de reja (E,I,) teniendo en cuenta los efec- 
tos de la resistencia de carga de placa de la válvula. 
La curva de transferencia dinámica se traza trans- 
firiendo los puntos de intersección de la recta de 
carga deseada con la familia de curvas caracterís- 
ticas estáticas de placa al segundo cuadrante, en 
el cual se ha dibujado la familia de curvas estáti- 
cas de reja. En la figura 6-10 se ve la construcción 
de una curva de transferencia dinámica utilizando 
una resistencia de carga de 24.000 ohm trazada 
sobre una familia de curvas características de reja 
típica. La diferencia entre la pendiente de la curva 
de transferencia dinámica y la curva de tensión 
de reja y corriente de placa es resultado directo 
de la carga de la etapa. La curva de transferencia 
dinámica es una representación gráfica de cómo 
la tensión de reja controla a la corriente de placa 
cuando la válvula trabaja realmente como armpli- 
ficador. 

Se ve que la curva de transferencia dinámica de 
la figura 6-10 tiene algo de curvatura. La curva- 
tura de esta curva aumenta al aumentar el valor 
de la tensión negativa de reja. Este es otro medio 
por el cual puede verse la diferencia entre los 
apartamientos positivo y negativo desde el valor 
de reposo. Sin embargo, esta curva destaca princi- 
palmente el rango de variación de la tensión de 
reja para el cual se produce una variación lineal 
de corriente de placa. 


I, EN MILIAMPERE 


CURVAS DE TRANSFERENCIA DINÁMICA 
CORRESPONDIENTES A CADA RECTA 
DE CARGA INDICADA 


E EN VOLT 


(NEGATIVOS) 


150 200 250 300 350 400 450 
E, EN VOL 
(POSITIVOS) 


Figura 6-11. Mejora de la linealidad de las curvas de transferencia dinámica con 
valores mayores de resistencia de carga de placa. 
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Figura 6-12. Determinación de las ceracterísticas dinámicas. 


Se observa que la curva de transferencia diná- 
mica para el resistor de carga de 24.000 ohm es 
mucho más lineal que las curvas estáticas E,I, que 
se obtienen cuando la válvula funciona sin resistor 
de carga. Puede usarse un resistor de carga de 
placa mayor para aumentar aun más la linealidad 
de esta curva. Por lo tanto, se dice que a medida 
que el valor óhmico de la carga aumenta, dentro 
de límites razonables, la característica dinámica se 
aproxima a una recta. Este campo mayor de va- 
riación lineal de corriente de placa para una varia- 
ción de la tensión de reja está ilustrado en la 
figura 6-11, en la que se han dibujado las curvas 
de transferencia dinámica para 24.000, 36.000, 48.000 
y 60.000 ohm de resistencia de carga de placa. 

En la figura 6-12 se ilustra el modo por el cual 
puede verse más claramente el funcionamiento del 
amplificador mediante el uso de una recta de carga 
y la curva de transferencia dinámica. En la primera 
parte inferior izquierda de la figura 6-12 se ilustra 
el funcionamiento de un amplificador con una pola- 
rización de —7 volt, una señal de entrada en reja 
de 10 volt pico a pico, variando sobre el punto de 
polarización de —7 volt y un resistor de 48.000 ohm 
como carga de placa. Para determinar la tensión y 


corriente de placa de reposo teniendo aplicada sólo 
la polarización, se ha trazado una flecha vertical 
por el punto de —7 volt sobre el eje de tensión de 
reja (E¿). Esta línea intercepta la curva de trans- 
ferencia dinámica y se desvía en ángulo recto hasta 
cruzar al eje de corriente de placa (1,). El punto en 
el que corta al eje de corriente de placa indica 
el valor de la corriente de placa de reposo, que en 
este caso es 2,6 miliampere. Se continúa la flecha 
hasta interceptar a la recta de carga de 48.000 ohm 
donde se desvía en ángulo recto hasta cortar al 
eje de tensiones de placa. Este punto de intersec- 
ción corresponde a la tensión de placa de reposo, 
que en este caso es de 175 volt. Puede verificarse 
este valor multiplicando la corriente de placa (2,6 
mA) por la resistencia de carga de placa (48.000 
ohm) para determinar la caída de tensión sobre 
la carga de placa. 

Tendremos: 


Er, =1, XR 
= 2,6 X 103 x 48 X 10+3 
Er, = 125 volt 


Restándole a la tensión de la fuente de alimen- 
tación el valor de la caída de tensión sobre la carga, 


tendremos la caída sobre la válvula (o tensión de 
placa). 


E, = E, + —EnL 
== 300 — 125 
E, = 175 volt 


Por lo tanto, la tensión de placa de reposo de- 
terminada mediante el uso de la curva de trans- 


ferencia dinámica y la recta de carga es exacta. . 


Puede determinarse el funcionamiento dinámico 
del amplificador observando los valores que toman 
la corriente y la tensión de placa al aplicar la 
señal de entrada en reja, como puede verse en la 
figura 6-12. Cuando la tensión de reja cae a —12 
volt, la corriente de placa cae a 1,1 miliampere y 
en consecuencia la tensión de placa sube a 250 volt. 
Recuérdese que las tensiones de placa y reja están 
desfasadas 180 grados. Otro método para determi- 
nar la tensión de placa con —12 volt en reja y 
1,1 miliampere de corriente de placa es utilizar 
estos valores para calcular la caída de tensión sobre 
el resistor de carga de placa (aproximadamente 53 
volt), y restar este valor de los 300 volt de la fuente 
de alimentación (300 — 53 = 247). Es decir, cn este 
amplificador, con una señal instantánea de entrada 
de —12 volt se obtiene una tensión de salida (E,) 
de 247 o aproximadamente 250 volt. ` 

El método para determinar los valores de co- 
rriente y tensión del circuito para la porción posi- 
tiva de la señal de entrada es semejante al expli- 
cado para la porción negativa. Con una polariza- 
ción de —7 volt si la señal de entrada es de 5 volt 
positivos, la tensión de reja será de —2 volt. En el 
caso de la figura 6-12 la corriente de placa es de 
4,2 miliampere cuando la tensión de reja es de —2. 
De ahí resulta una tensión de placa de 100 volt. 
Puede también determinarse matemáticamente el 
valor de la tensión de placa a partir del gráfico 
utilizando el valor dado de corriente de placa (4,2 
miliampere) para calcular la caída de tensión sobre 
el resistor de carga de 48.000 ohm (201,6 volt) y 
restando este valor a los 300 volt de la fuente de 
alimentación. Cuando se hace esto, la tensión de 
placa resulta de 98,4 volt lo que para todos los 
fines prácticos coincide con el valor de 100 volt 
obtenido gráficamente. 

Si comparamos la señal de entrada con la señal 
de salida de un amy'ificador cuya recta de carga 
y curva de transfe: ncia dinámica son las de la 
figura 6-12, se verá cuántas veces fue amplificada 
realmente la señal. 

Usando la fórmula de la ganancia de tensión, 
ecuación 6—2, se determina la ganancia de la 
etapa de la siguiente manera: 
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Esa: (pico a pico) 

E.n (pico a pico) 
250 — 100 

> —12— (2) 

150 


10 
Ve = 15 
Se ve por lo tanto, que el amplificador estudiado 
puede amplificar una señal de entrada 15 veces 
cuando se emplean los valores de polarización y 
resistencia de carga de placa mencionados. 


Vao == 


Fórmulas de la ganancia del amplificador 


La fórmula de ganancia ya conocida, que utiliza 
la relación entre la tensión pico a pico de la salida 
y la tensión pico a pico de la entrada, comprende 
un método muy largo y complicado de determinar 
curvas estáticas, construir una recta de carga y una 
curva de transferencia dinámica y dibujar una 
señal de entrada sobre estas curvas. Cuando este 
análisis gráfico de la válvula y el circuito resulta 
demasiado complejo para ser práctico, caso fre- 
cuente, puede usarse un método matemático más 
simple. Este método más simple de determinar la 
ganancia de una etapa empiea una fórmula en la 
que intervienen los valores de las constantes de la 
válvula empleada, dada generalmente por el fabri- 
cante o en un manual de válvulas y el valor de- 
seado de la resistencia de carga de placa. La fór- 
mula es la siguiente: 


A (6-10) 


donde: 


A = ganancia de la etapa 
H = factor de amplificación de la válvula 
R = resistencia de carga de placa 
r, = resistencia dinámica o a la C.A. de la válvula 
Como ejemplo del uso de esta fórmula se cal- 
culará la ganancia de la etapa amplificadora des- 
cripta en la sección anterior (u = 20, R, = 48.000 
ohm, r, = 16.000 ohm) de la siguiente manera: 


u Ro 
Re +r 
~ 20 X 48 x 10t? 
48 X 10+! + 16 x 10+’ 
960 X 10+? 
64 xX 10+3 
A=15 


Se ve que el valor de la ganancia calculada me- 
diante la fórmula es igual al determinado por el 
análisis gráfico de la etapa. 


A 
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B. CIRCUITO DE SEGUIDOR CATÓDICO 


Figura 6-13. Configuración de circuitos amplificadores 
con reja a masa y placa a masa 


La fórmula de la ganancia indicada puede pre- 
sentarse en otras formas, tales como: 


A Em Ru Tp 
105 (R; + r,) (6-11) 


donde: 
Em = transconductancia en micromho 


R, = resistencia de carga de placa 
r, = resistencia dinámica de placa 


Cuando la fórmula utiliza gm y r, en el numera- 
dor, puede no conocerse el valor del factor de am- 
plificación (4), pero puede calcularse, puesto que 
H = Em Tp. En aquellos casos en los que la resisten- 
cia dinámica de la válvula (r,) es mucho mayor 
que el valor del resistor de carga de placa en el 
circuito, puede simplificarse la ecuación (6-11) de 
la siguiente manera: 


A = £n R, (6-12) 

Estas fórmulas para la determinación de la ga- 
nancia de tensión de una etapa amplificadora son 
aplicables únicamente en un circuito en la dispo- 
sición de cátodo a masa, que es el único tipo hasta 
el momento en el texto. Otras configuraciones cir- 
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cuitales de los amplificadores a válvula, tales como 
los de tipo de reja y placa a masa, presentan dife- 
rentes reacciones dinámicas debido a la disposición 
especial de sus circuitos. 

En el amplificador con reja a masa la señal de 
entrada se aplica al circuito de cátodo, como se 
ilustra en la parte A de la figura 6-13. En esta 
disposición la tensión de entrada está a 180 grados 
desfasada respecto de la corriente de placa y en 
consecuencia está en fase con la salida o tensión 
de placa, que se toma sobre el resistor de carga de 
placa. Al determinar la ganancia de tensión del 
circuito con reja a masa se utiliza la siguiente 
fórmula: 

R, 
A = (1 + 4) — (6-13) 
Ri + rp 

La configuración de placa a masa se denomina 
habitualmente seguidor catódico. En el seguidor 
catódico, ilustrado en la parte B de la figura 6-13, 
la señal de entrada se aplica a la reja, sobre un 
resistor colocado entre reja y masa. La señal de 
salida se toma sobre un resistor colocado entre el 
cátodo y masa. Este resistor de cátodo tiene un fin 
doble: es al mismo tiempo resistor de carga y de 
polarización. Sin embargo, para obtener una ten- 
sión de salida, la carga no debe tener ningún capa- 
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Figura 6-14. Funcionamiento de un amplificador en 
clase A ilustrado con la curva estática Ed, 
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citor en paralelo. Un cuidadoso análisis de las 
diferencias de potencial variables entre reja y 
cátodo, entre reja y masa y entre cátodo y masa, 
revela que la ganancia de tensión que puede ob- 
tenerse sobre un resistor de cátodo sin capacitor de 
paso en paralelo nunca puede ser mayor que la 
unidad. Puede verse esto en la siguiente fórmula de 
ganancia, que es aplicable al seguidor catódico: 
A = O 
rp + (174) Ru 
Se utiliza el seguidor catódico más como disposi- 
tivo adaptador de impedancias que como amplifi- 
cador. La salida, tomada sobre el cátodo, está en 
fase con la señal de entrada, y la etapa tiene una 
elevada resistencia de entrada, una baja resisten- 
cia de salida y una gran ganancia de potencia. 
Generalmente este dispositivo se utiliza en radar 
y en circuitos amplificadores de impulsos para 
adaptar o acoplar la salida de una etapa de alta 
impedancia a la baja impedancia de entrada de 
una etapa posterior. La placa puede decirse que está 
a masa, puesto que cualquier variación de C.A. 
sobre ella pasa a masa a través del capacitor indi- 
cado en la parte B de la figura. 


6-5 CLASES DE FUNCIONAMIENTO 
DE AMPLIFICADORES 


El funcionamiento de los amplificadores comu- 
nes (reja a masa) puede dividirse en varias clases 


(6-14) 
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Figura 6-15. Funcionamiento en clase B, con corriente 
en la válvula, circulando durante 180 grados de la 
duración de la señal de entrada 
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que dependen del punto de trabajo o de la polari- 
zación aplicada a la válvula y de la amplitud de la 
señal de entrada. Estos dos factores determinan . 
primordialmente la duración del tiempo, o numero 
de grados eléctricos, durante el cual circula co- 
rriente a través de la válvula durante cada ciclo 
de la señal de entrada sinusoidal aplicada. Las 
clases en las que se divide el funcionamiento de 
los amplificadores son: clase A, clase B, clase C y 
algunas combinaciones de estas tres. 


Funcionamiento en clase A 


Se define el funcionamiento en clase A como la 
selección de un punto de polarización y un valor 
de señal de entrada tal que permita el paso de la 
corriente a través de la válvula durante la aplica- 
ción de todo el ciclo de entrada. En la figura 6-14 
puede verse un ejemplo de una señal de entrada y 
una polarización que permiten el funcionamiento 
del amplificador en clase A. En esta figura, se ve 
que la corriente de placa circula durante toda la 
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Figura 6-16. Funcionamiento de amplificadores en 
clase AB, y AB, 
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duración del ciclo de entrada. La tensión de reja ni 
se hace tan negativa como para llegar al corte ni tan 
positiva como para que la reja tome corriente 


Funcionamiento en clase B 


Cuando una válvula amplificadora funciona en 
clase B, la tensión de polarización del circuito es 
aproximadamente la tensión de corte de la válvula. 
De este modo, sólo circula corriente durante las 
alternancias positivas de la señal de entrada. Esta 
clase de funcionamiento, en la que circula corriente 
sólo durante 180 grados de la señal de entrada, está 
ilustrada en la figura 6-15, junto con el punto de 
polarización, la señal de entrada y la corriente de 
placa resultante. La amplitud de la señal de en- 
trada en esta clase es generalmente de suficiente 
amplitud corno para que la reja tome corriente, si 
bien en la figura 6-15 no se indica una entrada de 
gran amplitud. 


Funcionamiento en clase AB 


Como su nombre lo indica, es un compromiso 
entre el funcionamiento en clase A y clase B, pues 
los requisitos de polarización y señal de entrada 
caen entre estas dos clases. En clase AB la co- 
rriente de la válvula circula durante más de 180 
grados pero menos de 360. 

Puede subdividirse la clase AB en dos subdivi- 
siones. Se las representa con los símbolos AB, y 
AB». La diferencia principal entre estas dos subdi- 
visiones es la siguiente: en clase AB, la reja nunca 
se hace positiva, y por lo tanto nunca toma corrien- 
te. Generalmente en clase AB, el punto de polari- 
zación es sólo ligeramente menor que el que se 
usaría para clase A con la misma válvula; sin 
se ilustra el funcionamiento en clase AB.. 
embargo, debido a la amplitud de.la señal de en- 
trada, la reja se hace negativa por debajo del 
corte y la variación de corriente de placa es la 
ilustrada en la parte A de la figura 6-16. En clase 
AB. la reja toma corriente durante parte del ciclo 
de entrada. Generalmente la reja se polariza cerca 
del corte, pero, debido a la alta señal de entrada, 
se hace positiva por encima de cero y negativa por 
debajo del corte. En la parte B de la figura 6-16 


Funcionamiento en clase C 


En clase C la corriente de placa circula durante 
menos de la mitad del ciclo de entrada. Por lo 
tanto, es evidente que el punto de polarización 
para clase C estará más allá del punto de corte de 
la válvula y sólo la parte superior de la alternancia 
positiva hará circular corriente de placa. Normal- 
mente, el punto de polarización para el funciona- 
miento en clase C es de 1,5 a 4 veces la tensión 
de corte de la válvula. 


CORRIENTE DE PLACA (PARA 
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Figura 6-17. Amplificudor trabajando en clase C 


Además, al trabajar en clase C, la señal de en- 
trada es: por lo general de suficiente amplitud 
como para que circule corriente de reja, a pesar de 
que la señal varía alrededor de un valor de polari- 
zación abajo del corte y la válvula está al corte 
durante la mayor parte de la duración de la señal 
de entrada. En la figura 6-17 se ilustra un ejemplo 
gráfico del funcionamiento en clase C. 


6-6 RESUMEN 


El triodo o válvula de tres elementos, que tiene 
una reja de control construida de nicrom, hierro o 
molibdeno es la primera de una serie de válvulas 
que tienen la propiedad de amplificar una señal 
aplicada a la reja. La amplificación se lleva a cabo 
por la señal de entrada en reja que controla el 
movimiento de los electrones a través de la vál- 
vula, provocando variaciones en la corriente y la 
consiguiente aparición de una tensión sobre un 
resistor fijo de placa. Se dice que se produce am- 
plificación en una etapa amplificadora a triodo 
cuando entrega una señal de salida mayor que la 
de entrada. 

El cátodo es el punto de referencia de las ten- 
siones aplicadas a los elementos de un triodo, y 
puede estar a potencial de masa o por encima de 
éste, según el tipo de polarización empleado. 
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Pueden analizarse las características de una vál- 
vula triodo y los componentes de su circuito ampli- 
ficador, para la válvula sola o para la etapa com- 
pleta, en condiciones estáticas o dinámicas. Las 
características estáticas, denominadas constantes 
de la válvula, pueden obtenerse a partir de las fa- 
milias de curvas características de placa y reja. 
Estas constantes son la conductancia mutua (En), 
que indica la facilidad de conducción de la válvula 
y se define como el cociente entre una variación 
de la corriente de placa y una variación de la ten- 
sión de reja para tensión de placa constante; el 
factor de amplificación (u), que da una indicación 
numérica del número de veces que una válvula es 
capaz de amplificar una señal de entrada y se define 
como el cociente entre una variación de tensión de 
placa y una variación de tensión de reja para 
corriente de placa constante, la resistencia diná- 
mica de placa (r,), que da la resistencia de la vál- 
vula y se define como el cociente entre una varia- 
ción de tensión de placa y una variación de corrien- 
te de placa, para tensión de reja constante. Estas 
constantes, que dependen de la ubicación de los 
elementos dentro de la válvula, están relacionados 
entre si. Esta relación se expresa mediante la 
fórmula: l 

H = Em X Tp (6-7) 

Otras características que se utilizan en el aná- 
lisis de la etapa de amplificación completa son: la 
recta de carga, que es la representación gráfica de 
la resistencia de carga de placa trazada sobre la 
familia de curvas características estáticas; y la 
curva de transferencia dinámica, que muestra en 
qué forma la tensión de reja controla a la corriente 
de placa cuando la válvula no tiene conectado un 
resistor de carga. El uso de la recta de carga y de la 
curva de transferencia dinámica permiten deter- 
minar el mejor valor de polarización para la vál- 
vula cuando se conoce el valor de la señal de 
entrada. Estas curvas también describen el com- 
portamiento de toda la etapa en condiciones reales 
.de funcionamiento. Algunos de los factores que 
pueden determinarse mediante el análisis gráfico 
usando estas dos curvas son la variación de co- 
rriente de placa, la tensión de reposo de placa, la 
ganancia de tensión de la etapa y el valor instan- 
táneo de la caida de tensión sobre la válvula y el 
resistor de carga de placa. 

Un hecho importante del funcionamiento de una 
etapa amplificadora es la ganancia de tensión que 
tiene. Puede determinarse mediante la relación 
entre la tensión de salida (pico a pico) determi- 
nada gráficamente y la tensión de entrada conocida 
(pico a pico). Como los métodos para obtener es- 
tos valores de tensión gráficamente son bastante 
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engorrosos, se ha desarrollado un método matemá.- 
tico mucho más simple para determinar la ganancia 
de tensión. Para determinar la ganancia de tensión 
de un amplificador normal con cátodo a masa se 
usa la siguiente fórmula: 


u Ro 
Para determinar la ganancia de tensión de un 


circuito amplificador con reja a masa, debe usarse 
la siguiente fórmula de ganancia: 


A (6-10) 


Ra 
A =(1+) RF, (6-13) 

Para determinar la ganancia de tensión de un 
amplificador con placa a masa, o seguidor cató- 
dico, cuya ganancia es menor que la unidad, debe 
usarse la siguiente variación de la fórmula de la 
ganancia: 

R 
A = —— 
rp, + (1 +u) Ru 

Es necesario hacer el análisis más detallado de 
un amplificador cuando se desea hacer un circuito 
amplificador práctico. Deben considerarse varios 
factores al determinar la tensión de polarización 
del amplificador. En general estos factores serán 
la construcción de la válvula v el valor de la ten- 
sión de la fuente de alimentación disponible, sobre 
los cuales por lo general se tiene poco control. 

La tensión de polarización requerida y la am- 
plitud pico a pico de la señal de entrada son 
determinantes de la clase de funcionamiento del 
amplificador. En general, las tres clases de fun- 
cionamiento más frecuentes son: 

Clase A, que permite la circulación de corriente 
de placa durante la totalidad de la señal de entrada. 
En esta clase, para dar cabida a la señal de en- 
trada, el punto de polarización debe estar colocado 
aproximadamente equidistante entre el corte de 
la válvula y el punto donde la reja toma corriente. 

Clase B, que permite la circulación de corriente 
durante sólo 80 grados de la señal de entrada. En 
esta clase, el punto de polarización está en el 
punto de corte de la válvula. 

Clase C, que permite la circulación de corriente 
durante mucho menos de 180 grados de la señal 
de entrada y la reja toma corriente durante parte 
del ciclo. En este caso el punto de polarización está 
ubicado de 1,5 a 4 veces el valor de la tensión 
de corte, y la señal de entrada es de gran amplitud. 

Recuérdese que si bien una válvula amplifica- 
dora tiene la propiedad de amplificar una señal, no 
cumplirá esta función sin componentes de circuito 
externos; por lo tanto debe usarse y analizarse una 
etapa amplificadora completa. 


(6-14) 
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CUESTIONARIO 


. ¿Quién inventó el triodo? 


. ¿Cómo es posible que, en lo que al control de 


la corriente de la válvula se refiere, una peque- 
ña tensión en la reja de control pueda sobre- 
ponerse a un alto valor de tensión de placa? 


. ¿Puede considerarse al triodo como una resis- 


tencia variable? 


. ¿Habrá corriente de reja si la diferencia de 


potencial entre la reja y el cátodo es cero? 


. ¿Qué significa el factor de amplificación? 


. ¿Qué significan los términos transconductancia 


y conductancia mutua? 


. Exprese una fórmula que muestre la relación 


matemática entre la conductancia mutua, el 
factor de amplificación y la resistencia diná- 
mica de placa. 


. ¿De qué dependen principalmente los valores 


individuales de las constantes de la válvula? 


. En un circuito amplificador normal en que el 


cátodo es el elemento conectado a masa ¿cuál 
es la relación de fase entre la tensión de señal 
de entrada y la de salida? 


. ¿Qué es una recta de carga? 
. ¿Qué es una curva de transferencia dinámica? 


. ¿Cómo se construye la curva de transferencia 


dinámica? 
¿Posee sólo la válvula triodo la propiedad de 
amplificar? 


¿Qué valores se utilizan para determinar una 
recta de carga sobre las curvas características 
de placa? 


¿Es el valor de la tensión de placa: de un triodo 
amplificador siempre igual a la tensión de la 
fuente de alimentación menos la caída de ten- 
sión sobre el resistor de carga de placa? 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21: 


¿Puede disminuirse la distorsión de la varia- 
ción de corriente de placa, debida a la falta de 
linealidad de las curvas características estáti- 
cas, aumentando el valor de la resistencia de 
carga de placa? 


¿Qué valores se utilizan en el análisis gráfico 
de una etapa amplificadora para determinar la 
ganancia de tensión? Escriba la fórmula. 


¿Qué valores se utilizan para determinar la 
ganancia de tensión en el análisis matemático 
de un amplificador normal con cátodo a masa? 
Escriba la fórmula. 


¿Pueden utilizarse solamente las familias de 
curvas características estáticas de reja y placa 
para determinar la característica dinámica de 
la etapa amplificadora? 


¿Qué característica muestra de qué modo la 
tensión de reja controla la corriente de placa 
con el valor de resistor de carga considerado? 


Indique cuál es la clase de amplificación des- 
cripta como un compromiso entre otras dos 


. Clases y describa los puntos de polarización y 


22. 


23. 


24. 


25. 


las magnitudes típicas de las señales de entrada 
de cada subdivisión de esta clase. 


Cuando un circuito amplificador trabaja en 
clase A, ¿en qué porción o durante cuántos 
grados de la señal de entrada circula corriente 
de placa a través de la válvula? 


¿Durante que porción o durante cuántos grados 
de la señal de entrada, circula corriente en un 
amplificador clase B? 


„Durante qué porción, o durante cuántos grados 
ae la señal de entrada, circula corriente a 
través de la válvula en un amplificador clase 
C? 

Dé una lista completa de todas las clases y sub- 
divisiones del funcionamiento de un amplifi- 


cador en las que normalmente la reja toma 
corriente. 


CAPITULO VII 


Construcción y 
Caracteristicas 
del Tranststor 


PAPA 


7-1 Introducción 


En 1948 la adición de un tercer “elemento” a un diodo de cristal dio 
como resultado un cristal amplificador, que se denominó transistor. 


Un transistor es un dispositivo semiconductor activo (dispositivo ca- 
paz de amplificar tensiones y obtener ganancia de corriente y potencia) 
que consiste en tres o más electrodos. Estos son: emisor, base y colector, 
que corresponden al cátodo, reja de control y placa, respectivamente, de 
una válvula triodo. Sin embargo, a diferencia de la válvula, que es un 


dispositivo operado por tensión, el transistor es un dispositivo operado por 
corriente. 


El primer transistor desarrollado fue del tipo de contacto puntual, si- 
guiéndolo más tarde el transistor de juntura. Los transistores de juntura 
se clasifican en los tipos NPN y PNP, según la disposición del germanio 
contaminado. Todos los transistores puntuales y de juntura aprovechan 
las características de la juntura PN como principio básico de funciona- 
miento. Las características de los transistores de juntura están determi- 
nadas por el método de construcción que utiliza las siguientes técnicas: 


crecimiento de juntura, juntura de aleación, electroquimica, difusión y 
epitaxial. 


Este capítulo se refiere a la construcción y características.de los tran- 
sistores de contacto puntual y de juntura, además de circuitos de aplica- 


ción típicos. También se hará una comparación entre las curvas caracte- 
rísticas estáticas del triodo y del transistor. 
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7-2 El TRANSISTOR DE CONTACTO PUNTUAL 


El transistor de contacto puntual es semejante al 
diodo de contacto puntual, excepto que tiene un 
segundo bigote de gato. Ambos bigotes de gato es- 
tan colocados con sus puntas muy juntas sobre la 
superficie del cristal de germanio. La separación 
entre contactos puede ser tan pequeña como de 
0,002 pulgada (1 pulgada: 0,0254 metros) y el diá- 
metro del contacto mismo de 0,005 de pulgada. Los 
contactos tienen una forma tal que ejercen una pre- 
sión elástica sobre la superficie del cristal. 


El proceso formativo descripto para el diodo de 
contacto puntual se emplea para ambos contactos 
del transistor, de modo que se crea una pequeña 
zona tipo P alrededor de cada punta en un crital 
de germanio. Se ilustra esto en la figura 7-1. Si 
bien el transistor ilustrado utiliza un cristal de 
germanio tipo N, también puede usarse germanio 
tipo P. Al estudiar los diodos semiconductores, se 
enunció el concepto de inyección de lagunas. Bre- 
vemente, este concepto se basa en el hecho de que 
una punta, polarizada en sentido directo, hará que 
los electrones de cristal de germanio tipo N aban- 
donen sus ligaduras covalentes. Esta acción, a su 
vez, crea lagunas. Se considera entonces que las 
lagunas han sido “inyectadas” o “emitidas” por la 
punta. La punta alrededor de la cual se produce 
este efecto se denomina, por lo tanto, emisor. Re- 
cordando que las lagunas son los portadores mi- 
noritarios en el germanio tipo N, la función del 
emisor es entonces la de emitir portadores mino- 
ritarios. Como el segundo bigote de gato fundamen- 
talmente “recolecta” las lagunas emitidas, se llama 
a este contacto colector. El cristal de germanio tipo 
N sobre el cual hacen contacto los bigotes de gato 
se denomina base. En la figura 7-1 se ilustran los 
tres elementos del transistor. Obsérvese que el 
emisor tiene polarización directa y el colector po- 
larización inversa con respecto a la base. Estas po- 
larizaciones son ciertas para todos los tipos de 
transistores. 


Funcionamiento del transistor 


Para comprender el funcionamiento de un tran- 
sistor de contacto puntual, considérese lo que ocurre 
en ese dispositivo, tal como se indica en la figura 7-1. 
El potencial positivo del emisor hace que las lagu- 
nas en la región emisora P se muevan a través de la 
barrera hasta la angosta región N de la base entre 
los contactos puntuales. El potencial negativo del 
colector inmediatamente atrae a las lagunas al 
punto de contacto del colector, donde son neutra- 
lizadas por electrones. Al mismo tiempo, un pe- 
queño número de lagunas se combina con los elec- 


MOVIMIENTO DE LAGUNAS 
HACIA El COLECTOR 


EMISOR COLECTOR 


MOVIMIENTO 
DE ELECTRONES i 
HACIA LA BASE ™ — 


GERMANIO 
TIPO N 


Figura 7 - 1. El transistor de contacto puntual. 


trones de la región N comprendida entre las pun- 
tas, los que son reemplazados por electrones pro- 
venientes de la base. 

Además, tiene lugar otro proceso importante 
para el funcionamiento del transistor de contacto 
puntual. El flujo de lagunas positivas desde el 
emisor al colector crea una carga espacial positiva 
a lo largo de su trayectoria que atrae a otros elec- 
trones de zonas vecinas de la región N, disminu- 
yendo de este modo la resistencia del camino de 
conducción. La carga espacial positiva reduce efec- 
tivamente la resistencia del colector lo que hace que 
la corriente de colector sea mayor que la de emisor. 
La corriente de colector adicional se debe al movi- 
miento de electrones desde el colector a la base. 
Si la corriente de emisor aumentara, la carga espa- 
cial positiva también aumenta, permitiendo el 
incremento de la corriente de colector a base. De 
este modo, la corriente total de colector es en 
general siempre mayor que la corriente de emisor. 
El resultado neto de este proceso es una ganancia 
de corriente en el transistor puesto que una va- 
riación de la corriente de emisor produce una 
variación de corriente de colector varias veces 
mayor que la del emisor. 

El espaciado entre las puntas de contacto, in- 
dicado en la figura 7-1, es bastante grande, lo que 
se ha hecho para ilustrar la trayectoria de la co- 
rriente. Sin embargo, debe recordarse que esta 
separación entre puntas es en realidad muy pe- 
queña en los transistores de contacto puntual. 
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Ganancia de corriente 


La ganancia de un transistor, del mismo modo 
que en las valvulas, se obtiene por comparación 
entre las señales de entrada y salida. Sin embargo, 
mientras que la ganancia en una válvula se con- 
sidera principalmente desde el punto de vista de 
las tensiones de entrada y salida, en el transistor 
se considera la ganancia como relación entre co- 
rrientes de entrada y salida. Esta es la diferencia 
principal entre un transistor y una válvula. Es 
decir, el transistor es un dispositivo controlado 
por corriente mientras que la válvula se considera 
como dispositivo controlado por tensión. Para com- 
prender la ganancia de corriente en un transistor 
de contacto puntual, considérese en primer lugar 
lo que ocurre en un simple conductor conectado 
entre los terminales de una batería. Los electrones 
extraidos del conductor por el terminal positivo 
de la batería son reemplazados por electrones in- 
yectados en el conductor desde el terminal negati- 
vo de la batería. Cada electrón portador que es 
extraido, es reemplazado por otro, de modo que el 
número de portadores en el conductor permanece 
constante. 

Considérese el transistor de contacto puntual 
de la figura 7-1. Desde el colector a la base circula 
una corriente convencional de electrones. La in- 
yección de lagunas en la punta del emisor provoca 
la circulación de una corriente adicional de elec- 
trones desde el colector al emisor. De este modo, 
la adición de lagunas por parte del emisor aumen- 
ta el número de electrones portadores por encima 
del requerido para la corriente convencional de 
electrones. En otras palabras, si no se inyectaran 
lagunas, habria un número fijo de portadores para 
las tensiones aplicadas; sin embargo, al haberse 
extraido electrones de las ligaduras de valencia 
la cantidad de portadores aumenta justamente en 
la cantidad de lagunas creadas. Por lo tanto, para 
aumentar el número de portadores en un semi- 
conductor, deben inyectarse portadores minorita- 
rins. En el germanio tipo N usado en este ejemplo, 
deben inyectarse lagunas, y en el semiconductor 
tipa P deben inyectarse electrones. La inyección 
de portadores minoritarios es necesaria para el 
funcionamiento de todos los transistores. 


Las variaciones en la corriente de colector, pro- 
vocadas por una variación en la corriente de emi- 
sor, para una tensión constante de colector, se 
denomina ganancia de corriente del transistor. La 
fanancia de corriente, o factor de amplificación 
de corriente, se denomina alfa y se designa con la 
letra griega x. La ganancia de corriente de colector 
a emisor se designa con el simbolo a., que se lee 
alfa ce. Se expresa mediante la fórmula: 


VÁLVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


BATERIAS EQUIVALENTES 
A LAS BARRERAS DE POTENCIAL 


EMISOR COLECTOR 


Figura 7-2. El transistor de juntura NPN 


Zee = E V. = constante (7-1) 


donde: 
a. : ganancia de corriente de colector a emisor. 
AI.: variación de corriente de colector. 


AL: variación de corriente de emisor. 
V.: tensión de colector. 


En esta fórmula resulta evidente que la ganancia 
de corriente, z.., de un transistor corresponde al 
factor de amplificación, p de una válvula de vacio. 
El valor de la ganancia de corriente en un tran- 
sistor de contacto puntual está generalmente entre 
1,5 y 3. 


7.3 TRANSISTORES DE JUNTURA 


En la construcción de un transistor de juntura 
se combinan dos diodos de juntura, con una sección 
P o N común a ambas. El transistor resultante es 
del tipo NPN o PNP. En ambos casos, la sección 
central o común es muy delgada comparada con 
las otras. Si bien hay una semejanza con los tran- 
sistores de contacto puntual, hay diferencias im- 
portantes. Los electrodos emisor y colector en el 
transistor de contacto puntual son conexiones de 
alta resistencia, mientras que todos los electrodos 
(emisor, base y colector) en el transistor de jun- 
tura son conexiones de baja resistencia óhmica. 
Otra diferencia está en la conexión de la base del 
transistor de juntura, pues en lugar de hacer con- 
tacto en toda la superficie, como en el transistor 
de contacto puntual, se conecta a la sección central 
solamente. Con respecto al área de la base, com- 
párense las figuras 7-1 y 7-2, 
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Figura 7-3. Diagramas de energía potencial para el 


transistor NPN 


Los transistores de juntura se producen de va- 
rios modos diferentes, pero el fin que se persigue 
siempre es la formación de junturas PN. La jun- 
tura puede formarse durante el proceso de creci- 
miento del cristal, es decir durante la operación 
de formación del cristal. También se utilizan otros 
métodos, que dependen del procedimiento particu- 
lar de cada fabricante. El grosor del cristal de 
germanio es importante debido a la posibilidad 
de un cortocircuito si es demasiado delgado. Por 
otro lado, si el cristal es demasiado grueso, el 
funcionamiento del transistor es deficiente. 


El TRANSISTOR DE JUNTURA NPN 


El transistor NPN consta de una capa muy del- 
gada de germanio tipo P entre dos secciones de 
germanio tipo N, como se ve en la figura 7-2. Las 
barreras de potencial de las dos junturas son: 
positiva para las secciones N y negativa para las 
secciones P. Los niveles de energía para el tran- 
sistor NPN sin polarizar se muestran en la parte 
A de la figura 7-3. De acuerdo con las reglas para 
la polarización de transistores, se polariza al emi- 
sor (o sección NP de entrada) en sentido directo 
o de baja resistencia, es decir, el emisor es nega- 
tivo con respecto a la base. Se polariza al colector 
(o sección PN de salida) en sentido inverso o de 


alta resistencia, es decir, el colector es positivo con 
respecto a la base. 
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BATERIAS EQUIVALENTES 
A LAS BARRERAS DE POTENCIAL 


EMISOR COLECTOR 


Figura 7-4. El transistor de juntura FNP 


Debido al potencial negativo aplicado, los elec- 
trones libres en el emisor N se moverán hacia la 
primera juntura. La barrera de potencial de esta 
juntura se ve reducida por la polaridad de la ba- 
tería de polarización del emisor, como se ve en la 


parte B de la figura 7-3. Una cantidad de elec- 


trones pasarán a través de la juntura y entrarán 
en la sección P, donde algunos de ellos se combi- 
narán con lagunas mientras otros pasarán de largo. 
Los electrones que pasan a través de la sección P 
lo hacen debido al poco espesor de la sección y 
al efecto de la barrera de potencial de la segunda 
juntura PN. Realmente la barrera de potencial en 
la segunda juntura acelera a los electrones hacia 
la sección colectora N. Una vez que están en el 
colector ,los electrones libres son atraidos por la 
tensión positiva aplicada entre el colector y la 
base. 

Es importante destacar que el movimiento de 
los electrones y lagunas no es un proceso de inter- 
cambio de uno por uno. Un pequeno porcentaje 
(aproximadamente el 5 por ciento) de los elec- 
trones que entran en la sección P (región de la 
base) desde el emisor N se combina con lagunas 
de la sección P. Sin embargo, la mayoria de los 
electrones del emisor pasan a través de la región 
P. Es decir, la mayor parte del flujo de electrones 
se realiza entre el emisor y el colector. Los elec- 
trones que salen del emisor, sin embargo, son con- 
trolados por la tensión de polarización aplicada 
entre el emisor y la base. Resulta así evidente la 
semejanza con la válvula triodo, donde la pola- 
rización entre la reja y el cátodo controla el flujo 
de electrones que se dirige hacia la placa, que 
recibe la mayor parte de los electrones. 
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VÁLVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


Kn e a AOS ALECIRONILAS Y SEMICONDUCTORES 


EL TRANSISTOR DE JUNTURA PNP 


El. transistor de juntura PNP consta de una 
capa muy delgada de germanio tipo N entre do- 
secciones de germanio de tipo P. como se ilustra 
en la figura 7-4. En este transistor, como en el tipo 
NPN, las barreras de potencial de las dos junturas 
son: positiva para la sección N y negativa para 
las secciones P. Los niveles de energía para un 
transistor PNP sin polarizar se ven en la parte A 
de la figura 7-5. En el transistor PNP, la conexión 
de la batería de polarización de emisor debe ser: 
negativo a la base y positivo al emisor, para tener 
polarización directa. La batería de polarización 
de colector debe tener el terminal negativo co- 
nectado al colector y el positivo a la base para 
tener polarización inversa. La barrera de potencial 
de la juntura emisor disminuye debido a la pola- 
rización directa como se ve en la parte B de la 
figura 7-5. 

En el funcionamiento del transistor de juntura 
PNP, las lagunas son forzadas a moverse desde el 
emisor P hacia la base N, debido al potencial po- 
sitivo del emisor, que también crea más lagunas 
debido a la extracción de electrones. En la base 
un pequeño número de lagunas (alrededor de 5 
por ciento) se combina con electrones de la base. 
Como la base es muy delgada, sin embargo, la 
mayoría de las lagunas continúan moviéndose ha- 
cia el colector P antes de poder combinarse con 
electrones de la base. En el colector P las lagunas 
son atraídas hacia el terminal negativo del co- 
lector y se combinan con los electrones de este 
electrodo. De este modo la mayor parte de la co- 
rriente de lagunas es desde el emisor al colector, 
mientras que la corriente de emisor a base es muy 
pequeña. Es importante destacar que en el tran- 
sistor PNP los portadores mayoritarios son lagu- 
nas mientras que en el NPN son electrones. 


Ganancia de corriente 


La ganancia de corriente en ambos tipos de 
transistores de juntura (NPN o PNP) es menor 
que 1; siendo 0,98 un valor típico. Esto es conse- 
cuencia de la combinación de electrones y lagunas 
que tiene lugar en la región de la base en este 
tipo de transistores. Aproximadamente un 98 por 
ciento de la corriente del emisor Jlega al colector. 
Esto indica que el 2 por ciento de los electrones 
o lagunas del emisor se combina con las lagunas 
y electrones de la base. Como la corriente de base 
es muy pequeña, una variación en la polarización 
del emisor tendrá un efecto mucho mayor sobre 
la corriente de emisor al colector que sobre la 
corriente de emisor a base. A semejanza de la 


ganancia de corriente de los transistores de con- 

tacto puntual, la ganancia de corriente de los 

transistores de juntura se denomina alfa y se in- 

dica con la letra griega a. Además, se utiliza la 

nisma fórmula (7-1) para determinar el valor 
alfa. 


Ganancla de resistencia 


Estando el emisor polarizado en forma directa, 
la impedancia es pequeña y por lo tanto la resis- 
tencia entre el emisor y la base es pequeña. Sin 
embargo, como el colector está polarizado en for- 
ma inversa, la resistencia interna del circuito de 
colector a base es mucho mayor que la del circuito 
emisor a base. 


Al considerar la resistencia interna de un tran- 
sistor de juntura, se hace referencia a los circuitos 
de emisor-base y colector-base, siendo la resisten- 
cia de la base, común al emisor y al colector. Hay 
dos reglas que deben recordarse cuando se trabaja 
con la resistencia interna y los potenciales de 
polarización de los transistores. Estas reglas son: 

1. — La resistencia interna del circuito emisor- 
base es siempre relativamente baja, y se designa 
con Tı, que se lee r uno uno. La resistencia inter- 
na del circuito colector-base es siempre relativa- 
mente alta y se designa con rzz, que se lee r dos 
dos. 
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Figura 7-5. Diagramas de energía potencial pora el 
transistor PNP 
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2. — Debido a la relación entre r 2. y ru, existe 
una ganancia de resistencia (generalmente mayor 
que 1) en los transistores. 

La ganancia de resistencia de un transistor se 
expresa mediante la fórmula: 


RG = a (7-2) 


GR: ganancia de resistencia. 
r: resistencia interna de colector-base. 
ru: resistencia interna de emisor-base. 


Utilizando valores típicos de resistencia de en- 
trada (500 ohms) y resistencia de salida (1 me- 
gohm), se obtiene un valor típico de ganancia de 


resistencia para los transistores de juntura de 
2000. 


Ganancia de tensión 


En el transistor de juntura se obtiene ganancia 
de tensión debido a la existencia de ganancia de 
resistencia. Recuérdese que la ganancia de corrien- 
te es la relación entre la variación de la corriente 
de colector y la variación de la corriente de emi- 
sor, y que la ganancia de resistencia es la relación 
entre la resistencia colector-base y la de emisor- 
base. Puede escribirse una fórmula que exprese 
la ganancia de tensión (GT) en esos términos, y 
de la siguiente manera: 


. Po ES 
GT = a Xx Y (7 3) 


donde todos los factores han sido definidos ante- 
riormente. Esta fórmula puede simplificarse del 
modo siguiente: 


Ya (7-4) 


GT = ac X T, 


Por ejemplo, supóngase que una variación de 
1 miliampere en la corriente de emisor provoca 
una variación de 0,96 miliampere en la corriente 
del colector. La ganancia de corriente resulta 0,96. 
Si la resistencia colector-base es 600.000 ohms y 
la resistencia cmisor-base es 400 ohms, la ganancia 
de resistencia es 1.500. Sustituyendo los valores de 
ganancia de corriente y de resistencia en la fór- 
mula de la ganancia de tensión, puede obtenerse 
este último valor: 


GT=a.x 

Pr 
GT =0,96 x 1500 
GT-= 1440 


Ganancia de potencia 


Como la señal se aplica al emisor, de baja impe- 
dancia, y la salida se toma del colector de alta 
impedancia, en el transistor de juntura se obtiene 
amplificación o ganancia de potencia. Recuérdese 
que la potencia de un circuito es igual al producto 
del cuadrado de la corriente por la resistencia del 
circuito. Igualmente, puede determinarse la ga- 
nancia de potencia (GP) multiplicando el cua- 
drado de la ganancia de corriente por la ganancia 
de resistencia. Se expresa mediante la fórmula: 


GP = (a.)* X EA (T-5) 


Pii 


Suponiendo que en un transistor la ganancia de 
corriente es 0,96 y su ganancia de resistencia es 
1500, su ganancia de potencia resulta 1372. 

Si se observan las fórmulas que dan las ganan- 
cias de resistencia, tensión y potencia, puede verse 
que en el transistor de juntura estas propiedades 
están relacionadas. 


Respuesta de frecuencia. 
Movilidad 


Uno de los factores que afectan a la respuesta 
de frecuencia de un transistor de juntura es el 
espesor de la base, ya que éste afecta al tiempo 
que requiere la señal para fluir del emisor al co- 
lector. Este tiempo, denominado tiempo de tránsito, 
a su vez depende de la velocidad o movilidad de los 
electrones y lagunas portadoras dentro del cristal 
de germanio o silicio. Recuérdese que la movilidad 
de los electrones es aproximadamente 3600 centí- 
metros por segundo para una diferencia de poten- 
cial de un volt por centímetro y que para las la- 
gunas la movilidad es aproximadamente de 1700 
centímetros por segundo para una diferencia de 
potencial de un volt por centímetro. Por lo tanto, 
no pueden aplicarse al transistor aquellas señales 
cuyas frecuencias son tan rápidas que los electro- 
nes y lagunas portadoras no son capaces de mo- 
verse del emisor al colector siguiendo la señal. La 
respuesta de frecuencia de un transistor es casi 
inversamente proporcional al tiempo de tránsito. 
Como la movilidad de los electrones es aproxima- 
damente el doble de la de lagunas, un transistor 
de juntura en el cual los electrones son los por- 
tadores mayoritarios de corriente tiene una res- 
puesta de frecuencia superior que uno en el cual 
son lagunas los portadores mayoritarios. Por lo 
tanto, un transistor de juntura NPN tiene una 
respuesta de frecuencia superior a un transistor 
de juntura PNP. 
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Frecuenda de corte de alta 


La frecuencia característica de un transistor, 
denominada frecuencia de corte de alfa, se define 
como la frecuencia para la cual la ganancia de 
corriente (alfa) cae a 0,707 veces o al 70,7 % de 
su valor máximo. El símbolo usado para designar 
a la frecuencia de corte de alfa es fa... 

Una causa del bajo valor de la frecuencias de cor- 
te de alfa en los transistores es el gran tiempo de 
tránsito. Por ejemplo, cuando la frecuencia es la 
inversa del tiempo de tránsito, y este tiempo de 
tránsito es muy largo, la alternancia positiva de 
una onda sinusoidal estará todavía dentro de la 
región emisor-colector, cuando la alternancia ne- 
gativa del mismo ciclo entra en la región. El re- 
sultado de la presencia simultánea de las alter- 
nancias positiva y negativa de un mismo ciclo, en 
la misma región, en el mismo instante de tiempo, 
es la cancelación del movimiento de portadores, y 
por lo tanto, la ganancia de corriente es cero. Para 
frecuencias más bajas, los efectos son proporcio- 
nales a esta condición extrema. Sin embargo, en 
todos los casos se observa que la ganancia de co- 
rriente disminuye al aumentar la frecuencia. 

Se ha observado que la frecuencia de corte de 
alía (fæ) varía inversamente con el cuadrado del 
espesor de la región base. Es decir, la frecuencia 
de corte de alfa para un transistor NPN que tenga 
una base tipo P delgada será mayor que la de un 
transistor del mismo tipo cuya base sea relativa- 
mente gruesa. Sin embargo, al disminuir el espe- 
sor de la base, su resistencia aumenta, lo que a 
su vez hace que la ganancia de tensión disminuya. 
Es por esto que en los transistores de juntura 
debe llegarse a un compromiso entre la frecuencia 
de corte de alfa y la ganancia de tensión. 

Otro factor que limita la respuesta a la frecuen- 
cia en los transistores de juntura es la capacidad 
de las junturas de emisor y colector. En frecuen- 
cias altas estas capacidades hacen que sus respec- 
tivas junturas sean capacitivas en lugar de resis- 
tivas, como en frecuencias más bajas. 


Ruido 


Otro factor importante en transistores es el 
ruido. Se define como factor o número de ruido 
a la relación existente entre la potencia de ruido 
real y la potencia de ruido teórica. El ruido teó- 
rico representa el ruido presente si se reemplaza 
al transistor por un resistor equivalente; mientras 
que el ruido real es el medido a la salida del tran- 
sistor. El factor de ruido está dado generalmente 
en decibeles (db) y se expresa por la siguiente 
fórmula: 


(7-6) 
potencia de ruido real ) 


Fact ido = potencia de ruido teórica 
ctor de ruido = 10 log potencia de ruido teórica 


Por lo tanto, una relación de 10 entre el ruido 
real y el teórico da un factor de ruido de 10 db, 
mientras una relación de 100 da un factor de ruido 
de 20 db. Debe notarse que el factor de ruido de 
los transistores varía inversamente con la fre- 
cuencia (para una discusión del significado del 
db remitirse al Apéndice A). 


7-4 FABRICACION DEL TRANSISTOR 


Existen varios tipos de transistores de juntura; 
los nombres así como las características de los 
diferentes tipos dependen de los métodos de fa- 
bricación. Las técnicas básicas para la formación 
de junturas PN son crecimiento o cultivo, alea- 
ción, difusión y electroquímica. Mediante la com- 
binación de dos o más de esas técnicas, pueden 
fabricarse transistores de cualquier característica 
deseada. 


Técnicas de fabricación. 
Crecimiento o cultivo de junturas 


Los primeros transistores de juntura fueron 
realizados mediante la técnica de cultivo. Para 
fabricar un transistor NPN de juntura por cul- 
tivo, se funde un material N impuro (germanio 
o silicio) en un horno. Una pequeña porción de 
cristal, denominado semilla, es entonces colocada 
en el material fundido y luego retirada lentamen- 
te. El material N impuro “crece” iacia la semilla 
a medida que ella es retirada. Después de que 
una determinada longitud de material N se ha 
estirado, son agregados algunos gránulos de ma- 
terial P impuro al material fundido, el cual cam- 
bia del tipo N al tipo P. Cuando se ha estirado 
la longitud deseada del cristal tipo P, el material 
fundido es otra vez cambiado a tipo N agregando 
material impuro N. Entonces se forma un semi- 
conductor NPN de cristal simple. Las junturas 
por crecimiento PNP son formadas en forma simi- 
lar. El ancho de la base puede ser controlada con 
precisión por el horno de “tensiones o estiramien- 
tos”. Los transistores de juntura por crecimiento 
pueden fabricarse para operar en la región de 
500 a 1000 Mc/s. Debido a que el proceso de jun- 
tura por crecimiento es lento y costoso, ha sido 
reemplazado en muchas aplicaciones por otras 
técnicas. 


Juntura de aleación 


Muchos transistores de frecuencias bajas y me- 
dias se fabrican efectuando la aleación de dos 


NN 


CONSTRUCCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL TRANSISTOR 91 
po A A A A qq gg gss—KÉ— 


gránulos o pastillas a ambos lados de un disco 
semiconductor. Para formar un transistor de jun- 
tura de aleación, dos pastillas tipo P son colocadas 
sobre lados opuestos de un disco tipo N, y el con- 
junto es calentado en un horno hasta que las 
pastilla se ablanden y formen una aleación con 
el disco. Los materiales se recristalizan cuando se 
enfrían, formando las junturas PN. 


Juntura de difusión 


Los transistores de alta frecuencia pueden fa- 
bricarse mediante la difusión de un material en 
otro, formando de esta manera las junturas PN. 
Un semiconductor de un material tipo (tipo P o 
tipo N) es colocado en un recipiente con un 
difusor de un material impuro con la polaridad 
opuesta (tipo N o tipo P). El conjunto es calen- 
tado hasta que el difusor se vaporiza y se difunde 
en el disco semiconductor; la profundidad de 
penetración se determina con la temperatura y 
el tiempo. Para formar transistores PNP, se uti- 
lizan un disco tipo N y un difusor tipo P. Des- 
pués de.la difusión, el lado exterior del disco es 
semiconductor tipo P y el centro o región sin 
difusión es tipo N. Las junturas de difusión no 
son realizables por pasos como las de crecimiento 
o aleación, pero si son junturas graduadas, en las 
cuales la resistividad varía a lo largo del disco. 


Juntura electroquímica 


Los transistores pueden formarse electroquimi- 
camente mediante una combinación de grabación 
y chapeado o recubrimiento. Un chorro de solu- 
ción de grabación es dirigido sobre la superficie 
de un disco semiconductor hasta obtener una 
perforación en el centro del disco. El proceso de 
grabación es luego invertido para cubrir la zona 
grabada con un material impuro con la polaridad 
opuesta. Mediante esta técnica puede formarse un 
transistor con una base extremadamente delgada. 


Epitaxial 


Para formar una juntura colector-base con una 
relación de alta tensión se necesita un material 
colector de alta resistividad. Esto, sin embargo, 
produce una elevada resistencia de saturación del 
colector, lo que es indeseable en transistores de 
conmutación. Para resolver ese problema se desa- 
rrolló el proceso epitaxial. 

Una película epitaxial es aquella en que la 
orientación del cristal es la misma que la orien- 
tación del material subestrato. El proceso epita- 
xial forma una superficie semiconductora alta- 


mente resistiva sobre un subestrato de baja resis- 
tividad; y por consiguiente, una juntura colector- 
base puede formarse sobre la superficie de alta 
resistividad. Sin embargo, la región subestrato de 
baja resistividad está colocada entre la juntura 
colector-base y el terminal de colector. Luego es 
posible fabricar transistores con una elevada rela- 
ción de tensión colector-base y una baja resisten- 
cia de saturación de colector. 

La capa epitaxial de alta resistencia es forzada 
a crecer hacia el subestrato de baja resistencia 
calentando el subestrato cristalino fuertemente 
impuro en un recipiente y aplicando un material 
semiconductor ligeramente impuro en una mez- 
cla gaseosa en el mismo. El silicio o germanio con- 
tenido en la mezcla gaseosa se deposita sobre el 
subestrato y forma así la capa epitaxial. Otro 
proceso tal como la difusión, es desarrollado para 
construir las junturas colector-base y emisor-base. 


Tipos de transistores. 
Juntura de cultivo o crecimiento 


El semiconductor cristalino simple NPN o PNP 
es cultivado, como se explicó previamente, y luego 
el cristal es cortado en pequeñas secciones. Las 
regiones de emisor, base y colector son luego sol- 
dadas a sus terminales correspondientes. La últi- 
ma etapa es encapsular el material semiconductor 
para. formar el transistor completo. Como se pun- 
tualizó anteriormente, la producción de las jun- 
turas de cultivo es costosa y esto ha motivado que 
los transistores de juntura de cultivo fuesen re- 
emplazados con transistores fabricados con otras 
técnicas. 


Juntura de aleación 


Pueden fabricarse transistores empleando la 
técnica de juntura de aleación para las junturas 
emisor-base y colector-base (figura 7-6) o me- 
diante la combinación de una juntura de aleación 
con otro tipo. Los transistores de juntura de alea- 
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Figura 7-6. Corte transversal de un transistor de juntura de 
aleación PNP 
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ción tienen una amplia variación de ganancia de 
corriente debido al débil control existente durante 
el proceso de aleación. El transistor de aleación 
difusa (transistor de desplazamiento) es cons- 
truido' formando primero una región base de resis- 
tencia variable y luego junturas de aleación en 
la forma convencional. El transistor difuso-post- 
aleación tiene una juntura emisor-base formada 
mediante el proceso de aleación y la juntura 
colector-base formada por difusión. 


Barrera superficial 


El transistor de barrera superficial (Surface 
barrier transistor-SBT) fue el primer transistor 
fabricado mediante el proceso electroquímico. Un 
disco de germanio tipo N es químicamente gra- 
bado para formar una delgada región base; luego, 
un material tipo P, tal como el indio es electro- 
chapeado sobre ambos lados del disco para for- 
mar el emisor y el colector. En la figura 7-7 puede 
verse un corte diagonal del transistor de barrera 
superficial. Aunque el SBT tiene una respuesta 
de frecuencia altamente buena, tiene una relación 
de tensión colector-emisor baja. 


Microaleación difundida 


El transistor de microaleación difundida (MADT) ` 


combina las técnicas del grabado químico y la 
base difundida. El disco tipo N es tratado pri- 
mero por difusión con una donante tipo N para 
crear un material de resistencia variable. La su- 
perficie exterior tiene una resistividad muy baja 
mientras que el centro del disco tiene una alta 
resistividad. El disco difuso es luego grabado; sin 
embargo, un lado es grabado más profundamente 
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Figura 7-7. Corte transversal de un transistor de 
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que el otro, resultando un área graduada (resis- 
tividad variable) entre emisor y colector. Materia] 
tipo P es depositado en los dos huecos grabados 
los que son luego microaleados sobre la base. El 
MADT tiene alta ganancia, una respuesta de fre- 
cuencia altamente buena y baja resistencia de 
saturación. 


Mesa 


Un transistor mesa es aquel en que las regiones 
base y emisor están formadas sobre el material 
colector, y luego la oblea colector es grabada de 
forma que las regiones base y emisor formen una 
meseta o mesa. El mesa doble-difuso PNP es cons- 
truido difundiendo primero un material tipo N 
en un disco semiconductor tipo P para formar 
una juntura colector-base. La superficie de la base 
es luego enmascarada para exponer solamente una 
pequeña área, y un material tipo P es difundido 
en esta área para formar la juntura emisor-base. 
Luego, las porciones indeseadas de las regiones 
base y emisor son eliminadas para formar la mesa, 
como se muestra en la figura 7-8. 

El transistor mesa epitaxial de base difusa es 
construído de la siguiente forma: se deposita una 
capa epitaxial sobre un subestrato de baja resis- 
tividad, luego se forma una juntura colector-base 
por difusión gaseosa en la región colector epita- 
xial. La juntura emisor-base es formada por el 
proceso de aleación. El mesa epitaxial doble-difuso 
se construye de la misma. forma que el mesa 
doble-difuso ordinario, excepto que la capa epi- 
taxial crece hacia la oblea colectora antes que la 
base y el emisor sean formados por difusión. 


Planar 


Un transistor planar es aquel en que las jun- 
turas emisor-base y colector-base están unidas a 
un plano común. El proceso utilizado para formar 
transistores tipo planar introduce el uso de óxi- 
dos de enmascaramiento o cubertura para definir 
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Figura 7-8. Corte transversal de un transistor mesa 
doble-difuso 
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Figura 7-9. Corte transversal de un transistor planar epitaxial PNP 


las regiones base y emisor, pues ellas son forma- 
das por difusión. Para formar un transistor planar 
NPN, la superficie de un disco tipo N es oxidada 
para formar una máscara, la cual es luego gra- 
bada para exponer una pequeña área. Luego, se 
difunde en el disco un material tipo P para formar 
la base. Otra máscara de óxido es formada a con- 
tinuación para exponer una parte de la región 
base, y el emisor es formado por difusión. Las 
junturas resultantes forman así una cubierta de 
óxido protectora. El transistor epitaxial planar 
es fabricado en la misma forma, excepto que pri- 
mero se deposita una cubierta epitaxial sobre el 
disco colector de baja resistividad. La figura 7-9 
muestra una vista seccional de un transistor epi- 
taxial planar. 


7-5 CIRCUITOS TIPICOS CON TRANSISTORES 


En los circuitos con transistores, independiente- 
mente del tipo de circuito, siempre se polariza al 
emisor en sentido directo o de baja resistencia, 
mientras que el colector se polariza siempre en 
sentido inverso o de alta resistencia. Se observa 
la diferencia funcional entre la válvula y el tran- 
sistor, ya que al discutir los circuitos con válvulas 
se hablaba de tensiones, mientras que al referirnos 
al transistor se habla de corrientes. 

En la terminología del transistor se emplean 
los términos “común” o “a masa” al referirse al 
terminal del transistor que es común a los cir- 
cuitos asociados con los dos terminales restantes. 
Por ejemplo, cuando se aplica la señal al emisor 
y se toma la salida del colector, la conexión res- 
tante, la base, es común a ambos y con mucha 
frecuencia, aunque no necesariamente, se conecta 
a masa. Por lo tanto se denomina al circuito cone- 
xión de base o base a masa. Si la entrada se aplica 
a la base, la salida se toma del colector y el emi- 


sor está a masa, el circuito se denomina de emisor 
común o emisor a masa. En la conexión de colector 
común o colector a masa la entrada es aplicada 
a la base y la salida se toma del emisor. Antes de 
discutir el funcionamiento de los tres circuitos 
básicos con transistor, se estudiarán los símbolos 
usados para indicarlos. 


Simbolos de los transistores. 


A semejanza de las válvulas y otros componen- 


` tes eléctricos, se simboliza o identifica al transistor 


de'un modo específico en los diagramas esquemá- 
ticos. Estos simbolos se ilustran en la figura 7-10. 
Los símbolos indicados en la parte A representan 
a los transistores de juntura PNP y de contacto 
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Figura 7-10. Símbolos del transistor 
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puntual de germanio tipo N; mientras que los 
ilustrados en la parte B corresponden a los tran- 
sistores de juntura NPN y de contacto puntual 
de germanio tipo P. Obsérvese cómo se simbolizan 
y ubican el emisor, el colector y la base, mientras 
que la conexión de emisor tiene una flecha para 
facilitar la identificación con recpecto al colector. 
La flecha indica la dirección del flujo de corriente 
convencional. La línea gruesa representa la cu- 
bierta. Los dos sómbolos (1 ó 2) para cada tipo 
son aceptables, y ambos son usados con frecuencia 
por los distintos fabricantes de equipos transisto- 
rizados. 


Conexión de base a masa. 


Debido a la facilidad de visualizar su funciona- 
miento, se estudiara primeramente el transistor 
PNP en un sencillo circuito amplificador con base 
a masa. En este circuito, ilustrado en la parte A 
de la figura 7-11, se aplica la señal al emisor, po- 
larizado positivamente con respecto a la base (po- 
larización directa para. el transistor de juntura 
PNP). Se toma la salida del circuito de colector, 
que tiene polarización inversa. La base, siendo 
común al colector y al emisor, está a masa. 

Puede compararse el circuito amplificador con 
base a masa, ilustrado en la parte B de la figura 
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B. AMPLIFICADOR CON REJA COMUN 


Figura 7-1]. Circuito de base común con un transistor PNP 
y su circuito equivalente con válvula 


7-11, con el amplificador a válvula de reja a masa. 
La placa de la válvula es semejante al colector 
del transistor, ya que ambos elementos reciben la 
corriente; el cátodo es semejante al emisor, ya 
que ambos elementos emiten portadores de co- 
rriente y la base puede compararse con la reja, 
puesto que el potencial de estos elementos con- 
trola la corriente entre emisor y colector en el 
transistor y entre cátodo y placa de la válvula. 
Ambos circuitos tienen la característica de que 
no se produce inversión de fase de la señal entre 
la entrada y la salida del amplificador. 


Funcionamiento del amplificador con base común. 


En el transistor de juntura PNP los portadores 
mayoritarios de corriente son las lagunas. Para 
determinar el efecto del transistor sobre la pola- 
ridad de la señal, deben considerarse los flujos de 
electrones en los circuitos de emisor y colector. 
Se ilustra esto en la figura 7-12, donde se repre- 
senta al transistor en su forma básica para visua- 
lizar mejor el movimiento de electrones. Se con- 
sidera que el camino de los electrones en el cir- 
cuito externo es desde el emisor, a través del 
resistor de carga de emisor (R.), las baterías de 
polarización (E. y E.) y el resistor de carga del 
colector (R.) al colector. 

Puede examinarse ahora el efecto de una señal 
aplicada sobre este flujo de electrones. La pola- 
ridad indicada sobre el resistor de carga del co- 
lector es la de la corriente continua causada por 
las baterías de polarización. El punto A de la 
señal de entrada es el valor máximo positivo y 
el punto B el valor máximo negativo. Cuando se 
aplica la señal positiva (punto A) al emisor, se 
produce un incremento en la tensión positiva del 
potencial de polarización. Esto produce un incre- 
mento en el flujo de lagunas del emisor al colector, 
y un correspondiente aumento en el flujo de elec- 
trones a través del circuito externo. Como aumen- 
ta la circulación de electrones a través del resistor 
de carga de colector la caida de tensión sobre el 
mismo también aumenta. La senal de salida, por 
lo tanto, tiene su máximo valor positivo de po- 
tencial, indicado por A,, cuando la señal de entrada 
pasa por el punto A. 

Considérese ahora lo que sucede cuando se apli- 
ca al emisor la máxima excursión negativa de la 
señal de entrada (punto B). En este caso, la senal 
de entrada disminuye la polarización del emisor, 
reduciendo así a la vez la corriente interna de 
lagunas y la circulación de electrones por el cir- 
cuito externo. Como la corriente a traves del re- 
sistor de carga disminuye, la caída de tensión 
sobre el mismo también disminuye. La señal de 
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Figura 7-12. Funcionamiento del amplificador a transistor 
PNP con base común 


salida, por lo tanto, toma su máximo valor nega- 
tivo (punto B,). Comparando la señal de entrada 
y salida se observa que no hay cambio de pola- 
ridad en una conexión de base a masa. 

Es importante observar que la corriente de la- 
gunas en un circuito con transistor sólo se pro- 
duce dentro del transistor mismo. Se considera que 
la corriente de lagunas nunca circula fuera del 
material semiconductor; toda la corriente externa 
está formada por el flujo de electrones. En la 
figura 7-12 ia corriente de lagunas, indicada por 
la flecha punteada dentro del transistor, se con- 
sidera circulando desde el emisor al colector. Co- 
mo estas lagunas se mueven hacia el colector, los 
elementos se mueven del colector al emisor. Este 
efecto consiste en realidad en un flujo de electro- 
nes del colector a la base y luego de la base al 
emisor, como lo indican las flechas llenas dentro 
del transistor. 

Si se cambiara el transistor de la figura 7-12 
por uno de juntura NPN (ver figura 7-2), sería 
necesario invertir las polaridades de la polariza- 
ción y los portadores de corriente dentro del tran- 
sistor serían electrones. Sin embargo, los porta- 
dores de corriente del circuito externo seguirían 
siendo electrones, pero la dirección de su movi- 
miento seria desde el colector, a través del cir- 
cuito externo, al emisor. Del mismo modo, que 
con el amplificador con base a masa PNP, no 
habría inversión de polaridad de la señal de en- 
trada. 


Ganancia de corriente en el circuito con base común. 


El factor de amplificación para todos los circui- 
tos amplificadores con base común se designa con 
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a, la ganancia de corriente. Debe recalcarse que x, 
es la relación entre la corriente de colector (1.) y 
la corriente de emisor. (I.) para una tensión 
de colector constante. La variación necesaria en 
la tensión emisor-base para causar una variación 
apreciable en la corriente de emisor es muy pe- 
queña; por lo tanto, el circuito de entrada pre- 
senta una baja impedancia a la fuente. Por otra 
parte, la impedancia de salida de la etapa es muy 
elevada debido a que la corriente de colector es 
casi independiente de la tensión colector-base. La 
ganancia de corriente de la etapa es menor que 
l, y la ganancia de tensión es muy alta; y por 
esto la etapa provee una moderada ganancia de 
potencia. 


En resumen, las características salientes del am- 
plificador con base común son las siguientes: 


1. — Baja impedancia de entrada. 

2.— Alta impedancia de salida. 

3.— Ganancia de corriente menor que 1. 

4.— La ganancia de ccrriente puede ser muy 
elevada. 

5. — Ganancia moderada de potencia. 

6. —Señal de tensión sin inversión de fase. 


ENTRADA 


A - AMPLIFICADOR CON EMISOR COMUN 


ENTRADA 


B - AMPLIFICADOR CONVENCIONAL CON TRIODO 


> 


Figura 7-13. Circuito con transistor PNP con emisor común 
y su circuito a válvula equivalente 
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VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


A  Q—_ __ OS LE IHONICAS Y SEMICONDUCTORES 


La conexión con emisor a masa. 


La conexión con emisor a masa es una de las 
de uso más frecuente en circuitos amplificadores. 
Este circuito, ilustrado en la parte A de la figura 
7-13, es comparable con el amplificador a válvula 
convencional, parte B de la figura. En el circuito 
con transistor se utiiza uno del tipo de juntura 
PNP con el emisor polarizado en forma directa y 
el colector en forma inversa. La señal de entrada 
se aplica entre la base y el emisor, mientras que 
la salida se toma del circuito de colector. La co- 
nexión de emisor a masa, como en el amplificador 
convencional con triodo produce una inversión de 
fase de 180 grados de la señal de salida con res- 
pecto a la de entrada. 


Funcionamiento del amplificador con emisor a masa. 


El funcionamiento del amplificador con emisor 
a masa se ilustra en la figura 7-14, donde aparece 
el circuito con su configuración esquemática nor- 
mal. Las flechas indican la dirección del flujo de 
electrones a través del resistor de carga de sa- 
lida (R.). Se indica la polaridad de la tensión 
continua resultante sobre el resistor de carga. 
Cuando se aplica la alternancia positiva (punto 
A) a la base, se reduce la polarización de base 


a emisor. Esto es consecuencia de que la señal de 


entrada se aplica a la base en oposición a la opo- 
sición a la polaridad de la batería de polarización 
de base a emisor. Como el potencial de base a 
emisor es ahora menor que el valor normal, la 
corriente de lagunas del emisor al colector dis- 
minuye y el flujo de electrones a través del resis- 
tor de carga a la salida se reduce. La consiguiente 


ENTRADA 


Figura 7-14. Funcionamiento del amplificador con transistor 
PNP y emisor común 


disminución de la caída de tensión sobre el resistor 
de carga está indicada por el valor máximo ne- 
gativo de la señal de salida, punto Aj. 

Cuando se aplica el valor máximo de la alter- 
nancia negativa de la señal de entrada a la base 
(punto B), ayuda al potencial de la bateria de 
polarización. Por lo tanto, aumenta la polarización 
entre base y emisor y circula una mayor corriente 
de lagunas hacia el colector. Esto produce un ma- 
yor flujo de electrones a través del circuito de 
colector, aumentando la caída de tensión sobre 
el resistor de carga. Esta condición está indicada 
por el máximo de la señal positiva de salida (pun- 
to B,). El examen de la figura indica que en la 
conexión con emisor a masa se produce una in- 
versión a fase de 180 grados de la señal de salida 
con respecto a la de entrada. 

Hay varias razones por las cuales se usa tan 
ampliamente esta disposición. Como la señal se 
aplica a la base en lugar del emisor, se obtiene 
una impedancia de entrada bastante más alta, 
siendo posibles valores de mil ohm o más. Tam- 
bién es factible obtener ganancias de corriente y 
de potencia mayores que con la conexión de base 
a masa. Recuérdese que la ganancia de tensión es 
el producto de la ganancia de corriente y de re- 
sistencia. Si bien la ganancia de resistencia es 
menor (porque la impedancia de entrada es ma- 
yor) la ganancia de corriente es mayor y produce 
una ganancia de tensión elevada (aproximadamen- 
te 500). 


Ganancia de corriente del circuito con emisor a masa. 


Se usó el símbolo z para indicar la ganancia de 
corriente del colector con respecto al emisor en 
la disposición con base a masa. En la conexión con 
emisor a masa, la ganancia de corriente resulta de 
la relación entre la corriente de colector y la co- 
rriente de base. Se define la ganancia de corriente 
en un circuito con emisor a masa, y se designa 
mediante la letra griega beta ($), a la variación 
de corriente de colector (AI.) producida por una 
variación de la corriente de hase (Al,) para ten- 
sión de colector constante (V,). Esta relación se 
expresa mediante la fórmula: 


BS al V. = constante (7-7) 
A l, 

Mientras que « es menor que uno para los tran- 
sistores de juntura, f es mucho mayor que 1, no 
siendo raro un valor de 60. Este elevado valor d2 
ganancia para la conexión con emisor a masa se 
debe a que una variación relativamente pequeña 
de la corriente de base produce una variación re- 
lativamente grande en la corriente de colector. 
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CAPACITOR DE 
PASO PARA 
C. A. 


ENTRADA 


¡gal 


A . CIRCUITO CON COLECTOR COMIN 


ENTRADA 
SALIDA 


g D 


B - CIRCUITO DE SEGUIDOR CATODICO 


Figura 7-15. Circuito con transistor PNP y colector común 
y su circuito con válvula equivalente 


La ganancia de colector a base (f) está relacio- 
nada con la ganancia de corriente de colector a 
emisor (a) mediante la fórmula: 


ii (7-8) 


En esta fórmula se observa que cuanto más cer- 
cano a 1 es el valor de a, tanto mayor es f. Es de- 
cir, a medida que a se acerca a la unidad, f tiende 
a infinito. 


A continuación se resumen las características 
salientes del amplificador con emisor común: 


1. — Valor moderado de impedancia de entrada. 

2. — Valor elevado de impedancia de salida. 

3. — Permite generalmente la mayor ganancia 
de potencia de las tres configuraciones. 

4. — Ganancia de tensión elevada. 

5. — Ganancia de corriente elevada. 

6. — Inversión de fase de la señal. 
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La conexlón con colector a masa. 


La disposición con colector a masa o emisor- 


. seguidor es otra aplicación frecuente de los tran- 


sistores. En la parte A de la figura 7-15, puede 
verse un circuito de esta clase que emplea un 
transistor PNP. Este circuito es equivalente al 
seguidor catódico con válvula, ilustrado en la parte 
B de la figura. En el circuito con colector común, 
se aplica la entrada entre la base y el colector, 
mientras que la salida se toma del emisor. Como 
en todos los circuitos con transistores, el emisor 
tiene polarización directa y el colector inversa. 
Tanto en el circuito con transistor como con vál- 
vula la señal pasa sin sufrir una inversión de fase. 
Otra característica de ambos circuitos es la ele- 
vada impedancia de entrada y la baja impedancia 
de salida, 


Funcionamiento de la disposición con colector a masa. 


En la figura 7-16 puede verse el funcionamiento 
del circuito con colector a masa. La polaridad de 
la caida de tensión sobre el resistor de salida (Re) 
es consecuencia de las corrientes base- emisor y 
colector-emisor. Por lo tanto, la corriente de carga 
es igual a la corriente de emisor, que es la suma 
de las corrientes de base y colector. Nótese que 
el colector está conectado a masa para la C.A. me- 
diante el capacitor de paso. La alternancia positiva 
de la señal de entrada (punto A) reduce la po- 
larización de entrada, lo que, a su vez, provoca 
una disminución de la corriente en el transistor 
(circulación de lagunas en el transistor PNP). 
Por lo tanto, la caida de tensión sobre el resistor 
de carga disminuye. Como el potencial negativo 


CAPACITOR DE 
È PASO PARA C. A. 


ENTRADA 


Figura 7-16. Funcionamiento del circuito con transistor PNP 
y colector común 
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se hace menos negativo sobre el lado de emisor 
del resistor de carga, se dice que esta tensión se 
mueve en dirección positiva. Esto está indicado 
por el máximo valor positivo de la señal de salida 
(punto A,). Cuando se aplica a la base la alter- 
nancia negativa de la entrada (punto B), la pola- 
rización de entrada aumenta, aumentando en con- 
secuencia la corriente del transistor. La circulación 
de electrones en el circuito externo ahora aumen- 
ta, incrementando así la caída de tensión negativa 
sobre el resistor de carga. El aumento de potencial 
negativo en el lado de emisor del resistor de carga 
está indicado por la máxima alternancia negativa 
de la señal de salida (punto B,). De esta modo 
es evidente que no hay inversión de fase de la 
señal. 

En la disposición con colector a masa la impe- 
dancia de entrada (de base a colector) es muy 
alta, siendo 600.000 ohm un valor normal. La impe- 
dancia de salida es muy baja, del orden de los 
cientos de ohm o menos. La ganancia de tensión 
del circuito es menor que 1. Sin embargo, la ga- 
nancia de potencia puede ser muy grande debido 
al elevado factor de amplificación posible. La ga- 
nancia de potencia obtenible depende del tipo de 
transistor empleado. 


Ganancia de corriente del circulto con colector a masa. 


El factor de amplificación o ganancia de corrien- 
te de un circuito con colector a masa se designa 
con la letra griega gama (y). La ganancia de 
corriente en este caso es la relación entre la va- 
riación de corriente de emisor (Al,) y la variación 
de corriente de base (Al,) con tensión de colector 
constante. Se expresa mediante la fórmula: 


Al. 
Al, 


y= V.: constante (7-9) 


La ganancia de corriente de emisor a base (y) 
y la ganancia de corriente de colector a emisor 
(a) están relacionadas mediante la fórmula: 


(7-10) 


La ganancia de corriente de emisor a base y la 
ganancia de corriente de colector a base (P) están 
relacionadas mediante la fórmula: 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


A semejanza del seguidor catódico con válvula, 
se emplea la disposición con colector común prin- 
cipalmente para la adaptación de impedancias o 
para la separación de etapas acopladas. La capaci- 
dad de la disposición con colector a masa de dejar 
pasar señales en ambas direcciones (denominada 


funcionamiento bilateral), es otra característica de 
este circuito. 


A continuación se resumen las características 
salientes del circuito con colector común: 


1. — Valor de impedancia de entrada muy ele- 
vado. 

2. — Valor de impedancia de salida muy bajo. 

3. — Elevada ganancia de potencia. 

4. —Elevada ganancia de corriente. 

5. —Señal sin inversión de fase. 

6. — Ganancia de tensión menor que 1. 


7-6 CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR. 


Los circuitos equivalentes proveen un medio útil 
para analizar el comportamiento de circuitos com- 
plejos. En la construcción de un circuito equiva- 
lente se toman primeramente mediciones sobre el 
circuito complejo. Estas mediciones se usan luego 
para desarrollar un circuito simple que produce 
los mismos resultados cuando se hacen sobre él 
las mismas mediciones. 


Parámetros resistencia. 


En una de las formas de circuito equivalente 
usadas, se considera al transistor como un circuito 
T, o cuadripolo, como se ilustra en la figura 7-17. 
En lo que respecta a la nomenclatura, se utilizan 
letras minúsculas para las cantidades internas y 
letras mayúsculas para las externas. La tensión y 
corriente de entrada se indican como V, e i, mien- 
tras que la tensión y corriente de salida se indican 
mediante V, e i2, respectivamente. Los sentidos de 
las corrientes i, e iz han sido elegidos arbitraria- 


a< 
a 
3 
pa 
zZ 
uy 


Figura 7-17. Representación de un transistor como circuito T 
o cuadripolo 
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mente, y no indican necesariamente la dirección 
real de la corriente de electrones o lagunas. 


Con respecto a las cantidades indicadas en la 
figura 7-17, las medidas usuales en un cuadripolo 
o circuito T son las siguientes: 


1. — Resistencia de entrada r,,. Se determina 
midiendo la corriente (i,) y tensión” (V,) de en- 
trada con el circuito de salida abierto y una señal 
aplicada al circuito de entrada. La resistencia de 
entrada se expresa mediante la fórmula: 


y = —— 


ie = constante, o 0 (7-12) 


2. — Resistencia de transferencia inversa, Tiz. Se 
determina midiendo la tensión de entrada y la 
corriente de salida con el circuito de entrada 
abierto y una señal aplicada al circuito de salida. 
La resistencia de transferencia inversa, llamada a 
menudo resistencia de realimentación, muestra el 
efecto del circuito de salida sobre el circuito de 
entrada, y se expresa mediante la fórmula: 

V 


S= Eo i, = constante ó 0 (7-13) 
2 


3. — Resistencia de transferencia directa, r.,. Se 
determina midiendo la tensión de salida y la 
corriente de entrada con la salida abierta y una 
señal aplicada al circuito de entrada. La resisten- 
cia de transferencia directa es semejante a la 
transconductancia (gm) de una válvula y se ex- 
presa por: 


ra = == |i, = constante ó 0 (7-14) 


> 


4. — Resistencia de salida, r... Se determina mi- 
diendo la tensión y corriente de salida con el cir- 
cuito de entrada abierto y una señal aplicada al 
circuito de salida. La resistencia de salida resulta: 


7 
Psa ij, = constante ó 0 (7-15) 


t 


Estas cuatro medidas se designan a menudo 
como parámetros para pequeña señal y circuito 
abierto. Esto significa que se utilizan pequeños 
valores de tensión y corriente y que ya sea la 
entrada o la salida, debe estar abierta. 


Obsérvese que en todos los casos las resisten- 
cias determinadas a partir de las tensiones y 
corrientes medidas están designadas con un sub- 
índice formado por dos números. El primer nú- 


mero se refiere a la tensión medida mientras que 
el segundo se refiere a la corriente. El número 1 
indica la tensión o corriente de entrada y el 2 
indica la tensión o corriente de salida. Es decir, 
el simbolo para la resistencia de transferencia 
directa, rn, implica que la resistencia se obtiene 
midiendo la tensión de salida y la corriente de 
entrada del cuadripolo equivalente en T. 


Parámetros impedancia. 


Para describir el comportamiento de los tran- 
sistores bajo condiciones de funcionamiento con 
señales débiles, es necesario primero establecer 
relaciones entre las tensiones y corrientes de en- 
trada y de salida. Cuando se han establecido estas 
relaciones, las mismas permiten obtener impe- 
dancia de entrada y de salida, y ganancias de 
potencia, tensión y corriente. La forma en la cual 
se han establecido estas relaciones puede deri- 
varse del tircuito equivalente para parámetros-z 
ilustrado en la parte A de la figura 7-18. Las 
ecuaciones de mallas para los circuitos de entrada 
y salida pueden escribirse de la siguiente forma: 


; Vi Z= Zul, + Zeiz: (7-16) 
donde i 
` V? = Zziılı + Zool, (7-17) 
y” 
es 
u ~ i, 
l2 == 0 
y 
Z12 = 7 
1=0 
Ya 
Zar = i 
i = 0 
Va 
Lao Z —-,- 
22 i 
iz=0 


En el circuito equivalente para parámetros-z, se 
utilizan dos generadores de tensión: el primero 
representa la tensión presente a la entrada debido 
a la corriente en el circuito de salida, y el segundo 
representa la tensión presente a la salida debido 
a la corriente en el circuito de entrada. Obsérvese 
que todos los parámetros impedancia fueron obte- 
nidos con la entrada y la salida a circuito abierto. 


Parámetros admitancia. 


El circuito ilustrado en la parte B de la figura 
7-18 es un circuito equivalente para parámetros-y. 
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En este caso se utilizan dos generadores de co- 
rriente: el primero representa la corriente en el 
circuito de entrada debido a la tensión de salida, 
y el segundo representa la corriente en el cir- 
cuito de salida debido a la tensión de entrada. 
Este circuito puede representarse por ecuaciones 
de corrientes o nodos, de la siguiente forma: 


a lh = YuVi + Yu va (7-18) 
iz = YaVi + Ya: V 5 
Pande 2 21V1 22 V2 (7-19) 
_ 1 
Yu = V, 
v =0 
— i 
Yi = vo 
v=0 


B - Parámetros y. 


C-Parámetros h. 


Figura 7-18. Circuitos equivalentes del transistor 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


Los parámetros-y representa admitancias y fue- 
ron obtenidos con la entrada y la salida en corto- 
circuito. 


Parámetros híbridos. 


El circuito equivalente ilustrado en la parte C 
de la figura 7-18 se encuentra generalmente en 
la descripción de amplificadores de audio para 
señales débiles. El circuito tiene un generador, 
hı Va que representa la tensión presente en el 
circuito de entrada debido a la tensión de salida, 
V2, y un generador h2,i,, que representa la co- 
rriente presente en la salida debido a la corriente 
en la entrada. La representación en parámetros-h 
de una caja negra está dada en términos de las 
siguientes ecuaciones de mallas y nodos, respec- 
tivamente: 


V: = hai + h,2V2 (7-20) 
y 
iz = hai, + hz2v: (7-21) 
donde : 
mE 
v.=0 
ha = 
1=0 
ha= -i 
v,=U 
— i 
ha = V; 
1=0 


La ecuación de tensión o malla se basa en un 
circuito de entrada serie, y la ecuación de corrien- 
te o nodo en función de un circuito de salida 
paralelo. Las diferencias en forma entre las ecua- 
ciones y circuitos equivalentes de entrada y sali- 
da, sugieren el nombre híbrido, y el parámetro 
“h” es utilizado para los parámetros basados sobre 
estos circuitos. Dos de los parámetros-h se basan 
en la condición de que la entrada esté en corto- 
circuito y los, otros dos en que la salida esté a 
circuito abierto. 

El sistema de parámetros-h es el sistema más 
comúnmente usado para representar el transistor, 
y es por lo tanto de gran interés. Sin embargo, 
esto no debe interpretarse de forma tal que los 
parámetros “y” y “z” no sean jamás utilizados en 
el análisis de circuitos transistorizados. Claro está, 
el análisis de cierto tipo de circuitos, tal como 
circuitos de realimentación, es, en muchos casos, 
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resuelto más favorablemente utilizando paráme- 
tros “y” y “z”: por lo tanto, el lector debe fami- 
Jiarizarse con los tres sistemas. 

Los parámetros-h pueden representarse por sub- 
indices numéricos o literales que son completa- 
mente equivalentes. Las definiciones de los pará- 
metros-h basándose en los subíndices es la si- 
guiente: 


hi: h:: impedancia de entrada con la salida en 
cortocircuito para C. A.; medida en 
ohms. 

h>: h,: la relación transferencia inversa de ten- 
sión con la salida a circuito abierto para 
C. A.; valor numérico. 

h2,: hr: la relación transferencia directa de co- 
rriente con la salida en cortocircuito 
para C. A.; valor numérico. 

h22:h,: admitancia de salida con la entrada a 


circuito abierto para C. A.; medida en 
ohms. 


Estos son los parámetros-h para cada una de : 


las tres configuraciones de circuitos transistori- 
zados básicos. Conjuntamente con los subíndices 
literales o numéricos, puede utilizarse otra letra. 
para indicar la configuración particularmente tra- 
tada. Para la configuración con base común se 
agrega la letra b; y para las con colector y emisor 
común se utilizan las letras c y e respectivamente. 
Por ejemplo, la impedancia de entrada para la 
configuración con emisor común puede señalarse 
con hie Ó hie. 

Los circuitos equivalentes en parámetros-h para 
las tres configuraciones básicas se ven en la figura 
7-19. Cuando se conocen los parámetros-h para una 
configuración, es posible calcular los valores de 
parámetros-h para las otras dos configuraciones. 
Las tablas de especificaciones para transistores 
suministran normalmente los parámetros-h para 
los-circuitos con base y emisor común. Conociendo 
estos parámetros, puede determinarse con facili- 
dad el comportamiento de un transistor en un 
circuito determinado. Algunos factores que pue- 
den determinarse usando los parámetros-h son la 
resistencia de entrada, resistencia de salida, ga- 
nancia de corriente real, ganancia de tensión real 
y ganancia de potencia. 


Circultos T-equivalentes. 


Otro método para analizar circuitos transistori- 
zados es mediante el circuito T-equivalente, que 
se muestra een la figura 7-20. Aunque este cir- 
cuito representa la configuración con base común, 
los circuitos T-equivalentes pueden utilizarse tam- 


C. COLECTOR COMUN 


Figura 7-19. Circuitos equivalentes en parámetros h 


bién para representar circuitos con emisor y colec- 
tor común. El circuito T-equivalente aproxima la 
estructura actual y puede usarse para calcular el 
comportamiento de un transistor si se conocen los 
parámetros. Aunque muchos datos suministrados 
por los fabricantes sobre transistores particulares 
son de los parámetros-h, los mismos pueden con- 
vertirse a valores de parámetros-T. Los paráme- 
tros-T de la figura 7-20 representan las caracte- 
risticas del transistor siguiente: 


ie? el generador de corriente representa la trans- 
ferencia de corriente de emisor a corriente 
de colector. 

rẹ: la resistencia del contacto de base y de la 
región base. 

r.: la resistencia de la juntura emisor. 

r.: la resistencia de la juntura colector. 


Figura 7-20. Circuito equivalente T para configuración 
con base común 
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Curvas características de salida típicas de 
un transistor 


Figura 7-21. 


7-7 CURVAS CARACTERISTICAS ESTATICAS 
DEL TRANSISTOR. 


Las curvas estáticas de los transistores son seme- 
jantes a las curvas caracteristicas estáticas de las 
valvulas. Pueden usarse tales curvas para tran 
sistores con el objeto de determinar las caracte- 
rísticas de entrada y salida y las características 
de transferencia directa e inversa para las cone- 
xiones con base a masa, emisor a masa y colector 
a masa. 


Curvas de salida. 


En la figura 7-21 puede verse una familia de 
curvas características. En esta figura se indican 
los valores de tensión y corriente de colector para 
distintos valores constantes de corriente de base. 
Por lo tanto, tales curvas se deno ninan curvas 
caracteristicas de colector, o curvas de salida, ya 
que representan la tensión y corriente de salida. 
La corriente de base constante indica que las cur- 
vas ilustradas son para un transistor en disposi- 
ción con emisor a masa. Como en un transistor 
de juntura PNP el colector tiene polarización ne- 
gativa, el potencial de colector es negativo. Tam- 
bién se indica al colector con signo negativo por- 
que la corriente de electrones cs desde el emisor 
y a través del circuito externo al colector. En el 
caso de un transistor NPN las polaridades de la 
corriente y tensión serian positivas. 

Las curvas, trazadas para valores constantes de 
corriente de base en pasos de 0,5 miliampere, desde 
0,5 a 3 miliampere, muestran que la corriente de 
colector es función de la corriente de base y es 
independiente de la tensión de colector. Por ejem- 
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plo, considérese la curva A. En esta curva puede 
verse que cuando la tensión de colector es apro- 
ximadamente 0 y la corriente de base es 0,5 mili- 
ampere, circulan 30 miliampere de corriente de 
colector. Aumentando la tensión de colector a 25 
volt la corriente tendrá un incremento muy pe- 
queño. Sin embargo, cuando se aumenta la co- 
rriente de base desde 0,5 'miliampere a 1 mili- 
ampere (curva B) la corriente de colector aumen- 
ta a 65 miliampere. Nuevamente la corriente de 
colector variará muy poco si se aumenta la ten- 
sión de colector. Las curvas restantes de la figura 
confirman el hecho de que la corriente de colector 
es función de la corriente de base. 

La ganancia de corriente ( f ) en el circuito 
con emisor a masa es uno de los parámetros que 
puede determinarse a partir de una familia de 
curvas características de colector (figura 7-21). 
Recuérdese que beta es la relación entre la varia- 
ción de corriente de colector y la variación de 
corriente de base para una tensión de corriente 
de colector y la variación de corriente de base 
para una tensión de colector constante. Por ejem- 
plo, con una tensión de selector de 10 volt, una 
variación de corriente de base desde 1 a 2 mili- 
ampere produce una variación en la corriente de 
colector desde 70 a 125 miliampere. La ganancia 
de corriente para este ejemplo se determina de 
la siguiente manera: 


xl 
= £ Fo 
B= ak V. = constante 
= 125 ma - 70 ma | V. = 10V 
2ma-1 ma 
S a NE 


B = 55 para una tensión de colector 
constante de 10 volt. 


Otro parámetro que puede determinarse a partir 
de las curvas características de colector es la resis- 
tencia de salida rz. De acuerdo con la ley de Ohm, 
la resistencia se determina dividiendo la tensión 
por la corriente. Así, suponiendo una tensión de 
colector de 20 volt y una corriente de colector de 
2 miliampere se determina la resistencia de salida 
de la siguiente manera: 


10 x 10”, or 10,000 ohms 


CORRIENTE DE PLACA EN MILIAMPERES 


(0) 


TENSION DE PLACA EN VOLTS 
» CURVAS DE SALIDA DE UNA VALVULA 


60 


TENSION DE COLECTOR EN VOLTS 


CORRIENTE DE COLECTOR EN ASILIAMPERES 
B - CURVAS DE SALIDA DEL TRANSISTOR 


Figura 7-22. Curvas de salida del transistor comparadas con 
las curvas de salida de una válvula ; 


En la figura 7-22 se comparan las curvas de 
salida de un transistor y una válvula. Las curvas 
de colector (parte B) se han dibujado con la ten- 
sión de colector sobre el eje vertical y la corriente 
de colector sobre el horizontal. Se ha hecho esto 
para destacar mejor la semejanza entre las cur- 
vas de colector y placa, indicadas en la parte A 
de la figura. Obsérvese que los dos juegos de cur- 
vas tienen la misma forma general pero los ejes 
de corriente y tensión de placa corresponden a la 
tensión y corriente de colector respectivamente. 
Como en cada caso el eje horizontal representa a 
la variable más importante, las curvas destacan 
el hecho de que una valvula es un dispositivo 
controlado por tensión y un transistor es un dis- 
positivo controlado por corriente. Si bien en este 
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caso se ilustraron las curvas de salida para el cir- 
cuito con emisor a masa, también existen curvas 
de salida para las disposiciones con base a masa 
y colector a masa. 


Curvas de entrada. 


En la figura 7-23 se ha representado una familia 
de curvas estáticas de tensión y corriente de emi- 
sor para un valor constante de corriente de colec- 
tor. Estas curvas se denominan curvas caracteris- 
ticas de emisor, o curvas de entrada, ya que repre- 
sentan la tensión y corriente de entrada de un 
circuito con base a masa. 

La resistencia de entrada r,, es un parámetro 
que puede determinarse a partir de las curvas de 
entrada. Por ejemplo, supóngase que con una 
corriente de colector constante de 2 miliampere 
la tensión de emisor es 0,4 volt y la corriente de 
emisor es 2 miliampere. La resistencia de entrada 
r,, calculada mediante la ley de Ohm es 200 ohm. 
Puede determinarse la resistencia de entrada para 
otras condiciones del circuito del mismo modo. 

También pueden trazarse las curvas caracterís- 
ticas para la resistencia de transferencia directa e 
inversa para los distintos circuitos con transistor. 
Es importante recordar que cada familia de cur- 
vas características corresponden a una determi- 
nada aplicación del transistor. Las curvas presen- 
tadas aquí son sólo ilustrativas y no corresponden 
a ningún transistor especifico. 
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7-8 POLARIZACION DEL TRANSISTOR. 
Consideraciones básicas. 


Los amplificadores de audio transistorizados se 
clasifican de ¿acuerdo al tipo de polarización en 
una forma similar:a los amplificadores a válvula. 
Los amplificadores, clase A suministran amplifi- 
cación lineal, y la éorriente de colector fluye para 
un ciclo de señal de entrada completo. Los ampli- 
ficadores clase B son utilizados para etapas de 
audio para su funcionamiento en push-pull y la 
corriente de colector fluye 'para 180 grados del 
ciclo de la señal de entrada. Las etapas en clase 


+ . » 
C no son utilizadas normalmente para trabajar : 


„en audio; sin embargo, el amplificador clase C es 
el tercer tipo de amplificador de acuerdo al tipo 
de polarización, y la corriente fluye durante me- 
nos de 180 grados del ciclo de la señal. de entrada. 

El lector puede ver fácilmente que en muchos 
aspectos los amplificadores transistorizados y a 
* válvula son similares. En otros aspectos sin em- 
bargo, existen grandes diferencias; por ejemplo, 
en el circuito de una etapa se incorporan frecuen- 
temente medios para estabilizar el punto de ope- 
ración de un transistor, como puede verse en la 
siguiente discusión, y la etapa amplificadora tran- 
sistorizada es tratada como un'amplificador de 
corriente más que como un amplificador de ten- 
sión. De donde se desprende que no deben lle- 
varse muy adelante las analogías entre los .am- 
plificadores transistorizados y a válvula. 

La clasificación de amplificadores transistoriza- 

dos es de señal-débil y señal-fuerte se basa en 
consideraciones similares a las realizadas para 
etapas a válvula. ʻO sea, el amplificador de señal- 
débil opera sobre un .rango tan pequeño de la 
curva característica que el valor de los paráme- 
tros puede considerarse constante, y las ecuaciones 
derivadas previamente pueden aplicarse. Los am- 
plificadores de señal-fuerte operan sobre un rango 
apreciable de la curva característica, y como resul- 
tado son adecuados para el análisis gráfico. 
- Variaciones en las características de los transis- 
tores debidas a la temperatura y -las existentes 
„entre los mismos transistores crean serios proble- 
mas al diseñador de circuitos; por lo tanto, ele- 
mentos de circuito que reducen los efectos de estas 
variaciones son frecuentemente utilizados en cir- 
cuitos transistorizados.; Los tres factores que son 
los mayores responsables de variaciones en circui- 
tos transistorizados sedan a continuación. Todos 
esos factores resultan por variaciones en la co- 
rriente de colector. 


l1. — La variación de ganancia de corriente (h,.) 
entre unidades. l 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


2.—La variación de la ganancia de corriente 

,. con la temperatura. 

3.— La variación de la corriente de dispersión 
de colector (Ico) con la temperatura. 


Circulto de polarización simple. 


En muchos circuitos amplificadores transistori- 
zados, el transistor opera en un punto de opera: 
ción de C.C. el cual debe ser establecido apli- 
cando tensiones o corrientes de C.C. a la unidad. 
La selección del punto de operación de C.C. de- 
pende de la aplicación particular; pero una vez 
que este punto ha sido seleccionado, el circuito 
de polarización debe ser diseñado de forma tal 
de mantener el transistor trabajando en ese punto 
de operación. 

En la figura 7-24 puede verse un circuito de 
polarización simple para un amplificador con emi- 
sor común. La corriente de base (IB) está deter- 

-minada por la tensión de colector (Vcc) y la 
resistencia de Rl, pues la juntura emisor-base 
polarizada en forma directa tiene una resistencia 

¿muy baja. Esto se expresa por la fórmula: 


Nec. 
R1 

Puesto que la corriente de colector (Ic) depende 
de la ganancia de corriente y de la corriente de 
base, la fórmula para determinar la corriente de 
colector puede expresarse de la siguiente forma: 


(7-22) 


Iy= 


Ie = hrel,, Or 
Vec 
Ie = hr Ye) (7-23) 


Sin erábargo, cualquier diferencia en he entre 
. transistores, o variaciones de h en un transistor 
.dado, debido a calentamiento, puede producir una 

diferencia en la corriente de colector. 

La corriente de dispersión de colector (Ico) es 
la pequeña corriente que fluye entre el colector 
y la base cuando la corriente de emisor es nula. 
Esta corriente de dispersión es la corriente de 
portadores minoritarios obtenida cuando el colec- 
tor está polarizado en forma inversa. En la con- 
figuración con emisor común la corriente total 
de colector está dada por la fórmula: 


lo = hilo + (1 + hi.) Ico 


El factor (1+h1.) Ico fue ignorado en el cir- 
cuito de polarización simple de la figura 7-24. 
-- Sin embargo, cuando varía la temperatura lo hace 
Ico; y cualquier incremento en Ico debe amplifi- 
carse (1+ hi.) veces. El factor de estabilidad, S, 
de un circuito transistorizado es la relación de 
variación de la corriente de colector con respecto 


(7-24) 
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SALIDA 


ENTRADA 


Figura 7-24. Circuito de polarización simple para un 
amplificador con emisor común 


a una variación de la corriente de dispersión del 
colector, o sea: 
S = Í. 
Ico 
Un valor deseado de S para un circuito tran- 
sistorizado es,3 ó un valor menor; el valor mí- 
nimo posible es 1. 


(7-25) 


Circultos de estabilizadón de polarización. 


Se ha visto que el mantenimiento de una co- 
rriente de base constante en un circuito con emi- 
sor común no garantiza una corriente de colector 
constante. Por lo tanto, es necesario una estabi- 
lización de la polarización para compensar las 
variaciones de temperatura. Un método para esta- 
bilizar la corriente de colector es utilizando re- 
alimentación de colector a base, o -realimentación 
de tensión, como puede verse en la figura 7-25. 
La corriente de base está determinada por la ten- 
sión de colector. Si Ico ó h,. aumentan debido a 
variaciones en la temperatura, la disminución 


resultante en la tensión de colector reduce la pola- 


rización de base. Luego, la corriente de colector 


ENTRADA 


“dl 


Figura 7-25. Circuito de polarizarión colector-base 
(realimentación de tensión) 
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f 
no aumentará en la forma en que lo debe hacer 
si no existe la polarización colector-base. Este 
circuito tiene la desventaja de que la realimenta- 
ción de C.A. está también presente cuando:se 
aplica una señal, dando como resultado una pér- 


.dida de ganancia del circuito. 


Recuérdese que el factor de estabilidad fue 
definido como la relación existente entre una va- 
riación de la corriente de colector con respecto a 
una variación de la corriente de dispersión del 
colector. Este factor puede también definirse como 
la relación entre la resistencia en el circuito base 
y la resistencia en el circuito emisor. Colocando 
un resistor serie en el circuito emisor como se 
muestra en la figura 7-26, se produce realimen- 
tación de corriente para estabilizar el transistor. 
Cualquier aumento en la corriente de colector, 
debido a variaciones, desarrollará una tensión so- 
bre el resistor de emisor, Re, el cual a su vez 
polariza inversamente la juntura emisor-base y 
contrarresta la variación en la corriente de colec- 
tor. El capacitor sobre Re deriva la señal de C. A. 
para prevenir pérdidas de ganancia. La base está 
conectada a un divisor de tensión, Rl y R2, los 
que colocan la tensión de base de forma tal de | 
suministrar el punto de trabajo deseado. La pre- 
sencia de Re tiende a estabilizar la corriente de 
colector. Yoi 

El circuito con colector, común tiene realimen:, 
tación de corriente debidó al resistor de carga en 
el circuito emisor, que' suministra estabilización 
de polarización. La figura”7-27 muestra una con- 
figuración de polarización típica para un Hénito 
con colector común. El divisor de k sión, R1-R2, 
en el circuito base determina: tel nivel estable de 
la corriente de emisor. 2 = + 


ENTRADA 


Figura 7-26. Circuito de polarización con divisor de tensión,’ 
con estabilización de emisor (realimentación de corriente} 
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ENTRADA 


Figura 7-27. Circuito de polarización con colector común 

La estabilización no es un problema mayor para 
los circuitos con base común. La corriente total 
de colector para el circuito con base común está 
dada por la fórmula: 


Ic = aly + Ico (7-26) 

Puesto que la corriente de emisor es normal- 
mente mucho mayor que Ico, las variaciones de 
ésta aunque sean elevadas, no afectan seriamente 
la corriente de colector. El circuito de polarización 
para base común ilustrado en la figura 7-28 mues- 


Figura 7-28. Circuito de polarización con base común 


tra un método de estabilización. La función de R2 
es agregar resistencia al circuito de base para 
compensar las variaciones internas de resistencia. 
La combinación de R2 y R3 determina la polari- 
zación emisor-base. 


7-9 RECTAS DE CARGA. 


Una recta de carga de salida es la trayectoria 
de un punto que representa la relación de tensión 
de colector y corriente de colector para varios 
valores de la corriente de base, Ib. Es posible leer 
directamente el valor de la tensión de colector 
y la corriente de colector de las curvas de salida 
suministradas, si se tiene un valor de IB y no 
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Figura 7-29. Curva de salidu con recta de carga 


se tiene carga presente en el circuito de colector. 
Con una carga conectada en el circuito colector, 
Ece y Vce son diferentes ,y el valor de Vce de- 
pende del valor de la corriente de colector. Para 
usar las curvas estáticas para determinar el punto 
de trabajo, o punto Q, y la excursión del tran- 
sistor durante la amplificación, es necesario trazar 
una recta de carga sobre las curvas caracteristi- 
cas de salida. 

La figura 7-29 ilustra una serie de curvas carac- 
terísticas de un circuito con emisor común con 
una recta de carga trazada sobre las curvas. El 
punto Q es el punto donde el transistor perma- 
nece quieto cuando no se le aplica señal a la 
entrada. La recta de carga es trazada utilizando 
dos puntos: a saber: Ecc, la fuente de tensión, y 
Ecc/Ru, la corriente que debe fluir en la carga 
si la tensión colector-emisor fuese nula. Ecc, VceE, 
Ru y Ic están relacionados por las siguientes ecua- 
ciones 


Ece = Ver + IR. (7-27) 


donde 

Ec = Ver, cuando l¿ cero 
entonces 

Ie = Lo ndo Vecer 

A i CE 

de tal forma, se tienen los dos puntos necesarios 
para trazar la recta de carga. El punto Q es luego 
determinado por la corriente de base que se desea 
en la etapa. 

Cuando se aplica una señal a la base de este 
transistor, se supone que la corriente de base varía 
entre un máximo de ls, y un minimo de lb. La 
trayectoria de Vce y Ic durante esas variaciones 
es a lo largo de la recta de carga entre los puntos 
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A y B, y los cambios en Vce y Ic que tienen 
lugar pueden ser leidos directamente de las cur- 
vas características de salida. Estos cambios se 
observan en la figura 7-29 como lc y Vce. La 
ganancia de corriente de la etapa es: 
Alo _ Alo y 
A = â In i (In: — Im) g 20 
La ganancia de tensión se obtiene`trabajando 
entre las curvas de entrada y salida y no se ilus- 
tran aqui. 
`El diagrama del circuito con emisor común para 
el cual se ha trazado la recta de carga se ilustra 
en la figura 7-30. Para este circuito 


Ecc 
Rs 


In = 


y 
Ec = IR, + Ver 


La recta de carga y las curvas características 
de un transistor suministran un medio para ana- 
lizar gráficamente una etapa amplificadora. El 
análisis gráfico es aplicable para el análisis de 
señales débiles o fuertes, pero más frecuente- 
mente es aplicado a amplificadores de señales 
fuertes o en casos donde los parámetros de seña- 
les débiles no permanecen constantes sobre el 
rango de funcionamiento de la etapa. 


Figura 7-30. Etapa con emisor común 


7-10 ANALISIS GRAFICO. 


El análisis de señales débiles se basa en la 
suposición de que los parámetros (h, y Ó z) no 
varien sobre el rango de funcionamiento de la 
etapa; o sea, que si la señal varía, lo hacen tam- 
bién la corriente y la tensión de colector, pero los 
parámetros permanecen esencialmente constantes. 
El análisis gráfico o de señales fuertes, es utili- 
zado cuando se presenta un cambio apreciab!le en 
los parámetros durante el ciclo de operación de 
la etapa. El análisis gráfico se obtiene empleando 
las curvas características de entrada y salida de 
las transistores. 


` Una familia típica de curvas características de 
salida se tienen en la parte A de la figura 7-31, 
y en la parte B de la misma figura se tiene el 
diagrama esquemático del circuito de una etapa 
de potencia. Para trazar la trayectoria de funcio- 
namiento de la etapa, es necesario trazar una recta 
de carga sobre las curvas características de salida. 
Para el circuito ilustrado en la parte B de la fi- 
gura, se tiene 


RL = RL, = 1200 ohms 
Ecc = —18 volts 


El punto Q está en Ic= —7,5 miliamperes y 
Vce = —9 volts. La recta de carga puede trazarse 
si los dos puntos a través de los cuales pasa son 
conocidos. En el caso expuesto estos son: 


Ic =-—-7,5 miliamperes, Vce = —9 volts 
Ic = O, Vce = Ecce 


Por lo tanto, una recta de carga puede trazarse 
a través del punto Q y del punto Ecc sobre el eje 
VcE;, en la parte A de la figura esto está ilustrado 
por la recta denominada RL,. Asi como la co- 
rriente de base varia en función de un generador 
de señales, lo hacen la corriente y la tensión de 
colector. La variación en la corriente y la tensión 
de colector puede extenderse sobre el rango total 
de la recta de carga, o sea, desde el punto A al 
punto B, o sobre un rango menor, como ser entre 
los puntos C y D. La no linealidad de las curvas 
caracteristicas puede producir que los parámetros 
varíen en función de la señal; y como resultado, 
el análisis de señales débiles está limitado a ran- 
gos en los cuales la no linealidad de las curvas 
es muy pequeña. Por ejemplo, el rango señalado 
entre los puntos E y F es adecuado para el aná- 
lisis de señales débiles, pero el rango señalado 
entre los puntos Á y Bo C y D requiere el uso 
del análisis gráfico. 

Cuando se ha obtenido los dos puntos a través 
de la cual deberá pasar la recta de carga, se traza 
la misma utilizando una regla, por ejemplo, la 
línea AB en la parte A de la figura 7-31. El punto 
Q es marcado, y para una variación dada de la 
corriente de base, se obtienen la ganancia de co- 
rriente, tensión de salida, corriente de salida y 
potencia de salida. Por ejemplo, si la variación 
de la corriente de base es de 100 microamperes 
pico a pico, el análisis puede efectuarse de la 
siguiente forma: 


1. En el punto Q la corriente de base es de 
65 microamperes pico a pivo lo que causa que la 
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B - CONFIGURACION DEL CIRCUITO 


Figura 7,31. Análisis gráfico de una etapa de potencia típica 


variación de ésta sea desde un máximo de 115 
microamperes hasta un mínimo de 15 microam- 
peres. 

2. Para una variación de corriente de base 
dada, la variación de la corriente de colector va 
de un máximo de 11,5 miliamperes hasta un 
mínimo de 2 miliamperes, o sea, una variación 
pico a pico de 9,5 miliamperes. La ganancia de 
corriente de la etapa es: 


A = — ó 
å, = 95 


3. La variación de tensión a la salida va desde 
un máximo de 15,6 volts a un minimo de 4,4 volts, 
o sea, una variación pico a pico de 11,2 volts. 


Pas e E. 


(212) (212) * 


P, = 13.3 miliwatts. 
Otro ejemplo puede obtenerse fácilmente cam- 
biando simplemente el valor de la fuente de ten- 
sión Ecc, a —12 volts, y utilizando el mismo punto 
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Q. Se traza una recta de carga a través de estos 
dos puntos y se tiene un nuevo rango de trabajo 
para la etapa. El valor de la resistencia de carga 
puede cambiarse para satisfacer las nuevas con- 
diciones de trabajo; el nuevo valor de la resisten- 
cia de carga es denominado RL3z. La nueva recta 
de carga se ilustra en la parte A de la figura 7-31 
por la recta denominada RL. El nuevo valor de 
la resistencia de carga puede determinarse en base 
a la figura mediante el siguiente proceso: 

Una variación de 3 volts en la tensión de colec- 
tor produce una variación de 7,5 miliamperes en 
la corriente de colector. Por lo tanto: 


_AVe_ 3 ; 
ia E 
R, = 400 ohms 


2 


El valor de RL, puede verificarse mediante un 
proceso similar; o sea, una variación de 9 volts 
en la tensión de colector produce una variación 
de 7,5 miliamperes en la corriente de colector. 
Por lo tanto: 


_AVe_ 9 ; 
TO o OS 
R,, = 1200 ohms 


1 


Si se mantiene el mismo punto Q pero el valor 
de la fuente de tensión es aumentado a 36 volts, 
como consecuencia RL debe ser aumentado para 
suministrar las condiciones adecuadas en el cir- 
cuito de colector. En la parte A de la figura 7-31 
se ilustra la recta de carga para esas condiciones 
bajo la sigla RL}; la que tiene un valor de resis- 
tencia de 3600 ohms. Este hecho puede verifi- 
carse pero tomando en cuenta que una variación 
de 9 volts sobre el eje Vce es acompañada por 
una variación de 2,5 miliamperes a lo largo del 
eje Icc. Por lo tanto: 


_AVe_ 9 
E A 
R,, = 3600 ohms 


A medida que RL tiende a cero, la recta de 
carga tiende a una posición vertical; y a medida 
que Ri tiende a infinito, la recta de carga tiende 
a una posición horizontal. En la figura la línea 
RL, representa el valor menor de resistencia, mien- 
tras que la recta RL, representa el valor más ele- 
vado de resistencia. Por consiguiente, la recta de 
carga puede ser considerada como una variable 
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Figura 7-32. Análisis gráfico de una etapa amplificadora de 
potencia típica con RL,, < RL.. 


que gira en el sentido contrario a las agujas del 
reloj en función del aumento de la resistencia 
de carga, o en el sentido de las agujas del reloj 
en función de la disminución del valor de resis- 
tencia de carga. 

El circuito que se ilustra en la parte B de la 
figura 7-31 tipifica una configuración con carga 
acoplada en forma directa y con carga similar 
para C. C. y C. A. En los siguientes párrafos se 
describen los dos casos donde esas cargas son 
desiguales. 

Se considera primero el caso donde la resis- 
tencia de carga a la C. A. es menor que la resis- 
tencia a la C.C. Esta condición se ilustra en la 
figura 7-32. La resistencia de carga a la C.C. 
Ria. es R1; y la resistencia de carga a la C. A. 
está dada por la siguiente expresión, suponiendo 
que la reactancia de C1 es muy pequeña: 


Dos.rectas de carga se ilustran en la parte A 
de la figura para ilustrar las condiciones para 
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Figura 7-33. Análisis gráfico de amplificador acoplado a 
transformador típico con RL,,, RL., 


C. C. y C. A. Cuando una señal se aplica a la 
etapa, la trayectoria de funcionamiento sigue la 
recta de carga para C. A., mientras que si cambia 
la polarización, el nuevo punto de trabajo apa- 
recerá sobre la recta de carga para C. C. Las 
rectas de carga coinciden en el punto Q. 

Ahora se considera el caso donde la resistencia 
de carga a la C. A. es mayor que la resistencia de 
carga a la C, C.. Esta situación se ilustra mediante 
el circuito y las curvas caracteristicas señalados 
en la figura 7-33. Ria es el resistor reductor de 
tensión y es derivada, para las frecuencias de 
señal, por el capacitor C2. RL, es la carga pre- 
sentada por el transformador Tl. La resistencia 
de T1 es considerada como itima, y no se incluye 
en el siguiente análisis. La recta de carga a la 
C. C. que intercepta la recta de carga a la C. A. 
en el punto Q1, indica la trayectoria que tiene 
lugar cuando se presenta cualquier cambio en las 
condiciones para C. C. en el colector. Por ejem- 
plo, si el resistor de polarización, Rs, es reajus- 
tado para producir 100 microamperes de corriente 
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de base, el nuevo punto Q estará en el punto 
designado Q2. La nueva recta de carga para C. A. 
designada CD es paralela a la recta de carga 
original, AB, pero pasa a través de Q2. En otras 
palabras, el punto Q ha sido cambiado, pero las 
resistencias de carga a C.C. y C. A. permanecen 
iguales, En este caso, se le hace posible a la ten- 
sión de colector exceder el valor de la fuente de 
tensión, debido a la fuerza contraelectromtriz que 
se presenta sobre el primario del transformador. 


7-11 RESUMEN. 


Un transistor es un dispositivo semiconductor 
activo (capaz de amplificar tensión, corriente y 
potencia) que tiene tres electrodos. Estos elec- 
trodos, emisor, base y colector, corresponden al 


cátodo, reja y placa respectivamente, de un trio- : 


do. La diferencia principal entre el funcionamien- 
to de una válvula y el de un transistor, es que 
la primera es un dispositivo controlado por ten- 
sión, mientras que un transistor es controlado 
por corriente. En todas las aplicaciones del tran- 
sistor el emisor está polarizado en sentido directo 
o de baja resistencia y el colector en sentido in- 
verso o de alta resistencia. A 

El primer transistor fue el de tipo de contacto 


CUES 


1. ¿Qué objeto tiene el electrodo emisor en un 
transistor? 


2. ¿En qué sentido se polarizan el emisor y el 
colector de todos los transistores con respecto 
a la base? 


3. ¿Cual cs la diferencia principal entre el fun- 
cionamiento de un transistor y el de una vál- 
vula? 


A 


. Defina e indique la fórmula para determinar 
el de un transistor. 


5. ¿Cómo se consigue la ganancia de potencia 
en un transistor de contacto puntual? 


6. ¿Qué se entiende por número o figura de ruido 
de un transistor? 
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puntual que luego fue reemplazado por el tran- 
sistor de juntura. Existen muchos tipos de tran- 
sistores de juntura, obteniendo muchos de ellos 
su nombre del método utilizado para su fabrica- 
ción. Cada tipo de fabricación produce un tran- 
sistor con ciertas caracteristicas distintivas. 

Las tres disposiciones circuitales de uso más 
común en las aplicaciones con transistores son 
con base a masa, emisor a masa y colector a masa. 
Estos circuitos corresponden a las disposiciones 
de reja a masa, amplificador a triodo convencio- 
nal y seguidor catódico, respectivamente con vál- 
vulas. El funcionamiento de circuitos transisto- 
rizados que utilizan señales débiles puede anali- 
zarse construyendo circuitos equivalentes y usan- 
do parámetros z, y ó h. El funcionamiento de 
circuitos transistorizados para señales fuertes es 
analizado más fácilmente trazando rectas de car- 
gas sobre una familia de curvas características 
de salida. 

La polarización es un factor mucho más crítico 
en circuitos transistorizados que en circuitos que 
utilizan válvulas, debido a que los transistores 
son más sensibles a la temperatura. Frecuente- 
mente son utilizados circuitos de polarización es- 
peciales para estabilizar el funcionamiento del 
circuito. 


TIONARIO 


7. Defina la frecuencia de corte de alfa. 


8. Dibuje un transistor de juntura NPN indi- 
cando la polaridad de las baterias de polari- 
zación de emisor a base y colector a base. 


9. Dibuje un transistor de juntura PNP indi- 
cando la polaridad de las baterias de pola- 
rización de emisor a base y colector a base. 


10. ¿Por qué un transistor de juntura NPN tiene 
una mejor respuesta de frecuencia que uno 
PNP? 


11. ¿Por qué los transistores de juntura de alea- 
ción tienen variaciones mayores de ganancia 
de corriente que los transistores de juntura 
de cultivo o crecimiento? 
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12. 


13. 


15. 


l6. 


17. 


18. 


¿Cuál es la ventaja de la capa epitaxial en 
un transistor? 


¿De las tres configuraciones transistorizadas 
discutidas, cuál provee la mayor ganancia de 
potencia? 


. Defina Ico y explique cómo puede afectar al 


funcionamiento de un circuito. 


¿Por qué son utilizadas más frecuentemente 
las curvas características que los parámetros 
en el análisis de señales fuertes? 


¿Por que los transistores de juntura y barrera 
superficial tienen mayor ganancia de tensión 
que los transistores de contacto puntual? 


Dar dos métodos para efectuar la estabili- 
zación de polarización en circuitos transisto- 
rizados. 


Dibuje los simbolos esquemáticos para los 
transistores de juntura NPN y PNP. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


111 


Dibuje el esquema de un circuito sencillo con 
base a masa que emplee un transistor NPN. 
¿Con qué circuito de válvula es comparable? 


Dibuje el esquema de un circuito sencillo con 
emisor a masa que emplee un transistor NPN. 
¿Con qué circuito de válvula es comparable? 


Defina f y escriba la formula para determinar 
el $ de un transistor. 


Dibuje el esquema de un sencillo circuito con 
colector a masa que emplee un transistor 
NPN. ¿Con qué circuito de válvula es com- 
parable? 

Defina y y dé la fórmula para determinar ~ 
de un transistor. : 


Mencione los parámetros h para señales debi- 
les para un circuito cuadripolo equivalente. 


Dé dos factores que pueden determinarse a 
partir de una familia de curvas característi- 
cas de colector de un transistor. 


CAPITULO VIII 


Valvulas Tetrodo 
y Pentodo 


AAA O IE 2 O e e e aa ae e e e e wr e ne ae zx zw, 


8-1 Introducción 


En los capítulos anteriores referentes a la teoría de las válvulas se trató con detalle 
la construcción y características de funcionamiento de las válvulas diodo y triodo. Este 
capítulo se referirá a la construcción y características de funcionamiento de los tetrodos y 
pentodos. 

Como resultado de las capacidades existentes entre los electrodos de una válvula 
triodo, denominadas comúnmente capacidades interelectródicas, se presentan serias limi- 
taciones cuando se utiliza la válvula en frecuencias elevadas. Para obtener caracterís- 
ticas de funcionamiento más convenientes, se colocan rejas adicionales dentro de la 
cubierta de la válvula. El agregado de estas rejas adicionales provoca varios cambios 
interesantes en las características de funcionamiento de la válvula. En válvulas de este 
tipo se reduce la capacidad interelectródica y la corriente de placa se hace independiente 
de la tensión de placa, en condiciones adecuadas de funcionamiento. 
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8-2 CAPACIDAD INTERELECTRÓDICA 


En estudios anteriores se ha mencionado que 
existe capacidad entre dos trozos cualesquiera de 
metal separados por un dieléctrico. El valor de ca- 
pacidad depende del tamaño relativo de los trozos 
de metal, de la separación o distancia entre ellos 
y del material usado como dieléctrico. Los elec- 
trodos de una válvula tienen capacidad, llamada 
comúnmente capacidad interelectródica. En la 
figura 8-1 se ilustra esta capacidad interelectró- 
dica. Las capacidades interelectródicas directas 
que existen en un triodo son la capacidad entre 
reja y cátodo, Cy, la capacidad entre reja y placa, 
C», y la capacidad entre placa y cátodo, Cp. 

Esta capacidad interelectródica, aunque pequeña, 
puede, en ciertas condiciones, impedir el funciona- 
miento correcto de un circuito electrónico. A fre- 
cuencias altas la capacidad de reja a placa puede 
realimentar parte de la tensión de placa en fase 
con la tensión de reja y provocar de este modo 
oscilaciones indeseadas en el circuito. Para redu- 
cir esta característica molesta se coloca una se- 
gunda reja entre la reja y la placa. Una válvula 
que tenga esta reja adicional se denomina válvula 
con reja pantalla o tetrodo, ya que el número de 
elementos es cuatro. 


Figura 8-1. Representación esquemática de lu capacidad 
interelectródica 


8-3 TETRODOS - VÁLVULAS DE CUATRO ELEMENTOS 


El tetrodo contiene los cuatro elementos siguien- 
tes: cátodo, reja de control, reja pantalla y placa. 
El símbolo esquemático del tetrodo es el indi- 
cado en la figura 8-2. El agregado de la reja pan- 
talla en el tetrodo hace que las características de 
funcionamiento de la válvula sean diferentes de 
las del triodo. Los tetrodos tienen un factor de am- 


plificación (u) y una resistencia dinámica de placa 
(r,) mucho mas altos que los triodos. 

Si bien los tetrodos no se usan mucho actual- 
mente, sus principios de funcionamiento son esen- 
ciales para comprender los de los pentodos u otras 
válvulas multielectródicas. 


PEJA DE 
CONTROL 


CALEFACTOR 
Figura 8-2. Simbolo esquemático de un tetrodo 


Construcción de un tetrodo 


Las características físicas de un tetrodo no difie- 
ren mucho de las del triodo, excepto por la adi- 
ción de un cuarto elemento en la válvula, la reja 
pantalla. La reja pantalla, o simplemente pantalla, 
de los tetrodos pequeños, se compone generalmente 
de dos secciones: una pantalla interna, colocada 
entre la reja y la placa, y una externa rodeando 
completamente a la placa y blindándola del cir- 
cuito de reja. Pueden verse estas secciones en 
la figura 8-3. Al blindar la placa de la reja se 
reduce la capacidad interelectródica entre ambas, 
dando una mayor estabilidad al amplificador, espe- 
cialmente en frecuencias altas. Las dos secciones 
de la pantalla están conectadas entre sí dentro de 
la válvula por un disco anular, que puede verse 
en la figura. La sección interna de la pantalla 
puede estar construida de muchas maneras dife- 
rentes, siendo dos tipos usados con frecuencia el 
cilindro de fino tejido de alambre y la bobina de 
alambre devanado en espiral con un gran espacio 
entre espiras adyacentes. El funcionamiento de 
este electrodo es el mismo, cualquiera sea la forma 
o el material usado. La sección externa de la pan- 
talla de un tetrodo se construye generalmente con 
una chapa perforada o con un fino tejido metálico. 


Análisis de las tensiones y corrientes çn un circuito con 
tetrodo 

El funcionamiento de un tetrodo es muy dife- 
rente del de un triodo. Observando la figura 8-4, 
puede verse que se aplica una tensión negativa 
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Figura 8-3. Vista en corte de un tetrodo mostrando 
su construcción 


(—) a la reja y positiva (+) a la placa y pantalla. 
Debido al alto potencial positivo de la pantaila los 
electrones son atraidos por ella al igual] que por la 
placa. Esto trae como resultado la circulación de 
una corriente de pantalla, 1.,. El flujo de electrones 
dentro de la válvula, denominado corriente espa- 
cial, es igual a la suma de la corriente de reja, 
1,, pantalla, I,¿, y placa, I,. La corriente espacial 
de cualquier válvula tambien equivale a la co- 
rriente de cátodo, Ix, ya que todos los electrones 
circulan, de regreso al cátodo, a través de las cone- 
xiones externas de la válvula. Cuando las válvulas 
funcionan con tensiones negativas en reja (como 
sucede generalmente) la corriente de reja es cero. 


——_— 
— 

e. 
-— 


FUENTE C 
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En este caso la corriente de cátodo (corriente espa- 
cial) es igual a la suma de la corriente de placa 
y pantalla: 


Ik w= I, + Las (8-1) 


Campos electrostáticos en un tetrodo 


En el capítulo 5, que se refirió a las caracterís- 
ticas estáticas y a la construcción del triodo, se 
vio que los electrones emitidos por el cátodo se 
mueven hacia la placa debido al campo electrostá- 
tico positivo que, saliendo de la placa, se extiende 
por la región de la carga espacial. También se vio 
aue la curva característica (E,I,) de un triodo es 
de forma semejante a la curva característica está- 
tica de un diodo. Debido a la presencia de la pan- 
talla, las curvas características de placa de un 
tetrodo son muy diferentes de las de un triodo. 

Como resultado de la aplicación de un alto po- 
tencial positivo a la pantalla, el campo electrostá- 
tico de este electrodo se extiende en la región de 
carga espacial entre la reja y el cátodo del tetrodo. 
Por lo tanto, los electrones atraídos por la pan- 
talla son afectados por: la tensión de la pantalla 
E. (llamada a veces Ey»), la tensión de reja 
E, (llamada a veces E,,) y la carga espacial, como 
si la pantalla fuera una placa. Algunos de los elec- 
trones finalizan su movimiento en la pantalla, pro- 
vocando la circulación de corriente de pantalla. 
Debido a su alta velocidad, la mayoría de los elec- 
trones pasan entre los alambres de la pantalla 
hacia la región entre ésta y placa. Algunos de 
estos electrones son atraidos nuevamente por la 
pantalla, mientras que otros son atraidos por la 
placa. La pantalla tiene además otro efecto: hace 
que la corriente de placa sea prácticamente inde- 


Figura 8-4. Diagrama esquemático de una válvula tetrodo mostrando las conexiones para las tensiones 
de trabajo 


VALVULAS TETRODO Y PENTODO 


pendiente de la tensión de placa, debido a su efecto 
de blindaje. Como la pantalla se halla ubicada 
entre la reja y la placa, los cambios de tensión de 
placa tienen poco efecto sobre la carga espacial. En 
realidad, muchas veces es posible visualizar men- 
talmente que el campo provocado por el poten- 
cial de placa termina en la pantalla. Esto no sig- 
nifica que la tensión de placa no sea importante. 
Esta tensión todavia provoca el movimiento de 
electrones hacia la placa, y el circuito de placa 
sigue siendo el circuito de salida. Sin embargo, la 
fuerza de atracción causante del movimiento de 
los electrones más allá de los confines de la reja 
es la tensión de la pantalla en lugar de la de placa. 
Cuando la tensión de placa es más alta que la de 
pantalla, la mayoría de los electrones es atraída 
por la placa. Cuando la pantalla tiene un poten- 
cial mayor que la placa, la mayoría de los elec- 
trones es atraída por la pantalla. Si las tensiones 
de reja y pantalla se mantienen constantes, la co- 
rriente de cátodo, que es igual a la suma de las 
corrientes de placa y pantalla, permanece casi 
constante, a pesar de las variaciones de tensión de 
placa desde cero a la tensión máxima de trabajo. 
Sin embargo, la corriente de cátodo es afectada 
por las variaciones de las tensiones de reja y pan- 
talla. 

La figura 8-5 muestra dos curvas características 
estáticas para un tetrodo típico trabajando con 
una tensión de pantalla de +90 voli y una tensión 
de reja de —3 volt. Examinando la curva caracte- 
ristica de placa, curva 1, se observa que cuando la 
tensión de placa es cero la corriente de placa es 
muy pequeña. Esta pequeña corriente de placa es 
provocada por los electrones que tienen suficiente 
velocidad para pasar entre los alambres de la pan- 
talla y alcanzar la placa. Examinese ahora la curva 
característica de pantalla, curva 2. Cuando la ten- 
sión de placa es cero la mayoría de los electrones 
son atraídos por la pantalla a potencial positivo, y 
la corriente de pantalla toma su valor máximo de 
45 miliampere. Cuando la tensión de placa au- 
menta desde cero a +10 volt, la mayoría de los 
electrones que entran en la región entre la pan- 
talla y la placa son atraídos por la placa, y menos 
electrones son atraídos por la pantalla. En conse- 
cuencia la corriente de placa aumenta y la de pan- 
talla disminuye. ; 


La pendiente negativa como resultado de la 

emisión secundaria en un tetrodo 

Obsérvese en la figura 8-5 que al aumentar la 
tensión de placa desde 10 a 60 volt, la corriente de 
placa baja de 1,5 miliampere a 0,9 miliampere (cur- 
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Figura 8-5. Curvas características estáticas de placa Y 
pantalla correspondientes a un tetrodo tipico 


va 1), y la corriente de pantalla aumenta desde 
3 a 3,6 miliampere (curva 2). Esta disminución 
en la corriente de placa y aumento en la de pan- 
talla se debe a los electrones que chocan contra la 
placa con suficiente velocidad para provocar emi- 
sión secundaria. Los electrones emitidos per el 
cátodo y que chocan contra la placa se denominan 
electrones primarios. Los electrones emitidos por 


` la placa, cuando es bombardeada por electrones 


primarios de alta velocidad, se denominan elec- 
trones secundarios. 

Cuando la tensión de placa es baja, aproximada- 
mente 10 volt, sólo se produce una pequeña emi- 
sión secundaria. La mayor parte de los electrones 
secundarios emitidos por la placa tienen suficiente 
velocidad para penetrar en el campo electrostático 
positivo de la pantalla, y son atraídos por ella. 

Al aumentar la tensión de placa de 10 a 60 volt, 
más electrones primarios (del cátodo) chocan con- 
tra la placa, y la emisión secundaria aumenta rápi- 
damente. Como el valor de la tensión de pantalla 
está fijo en +90 volt, es más alta que la tensión 
de placa (10 a 60 volt), y por lo tanto la mayoría 
de los electrones secundarios es atraída por la 
pantalla. En consecuencia, la corriente de pantalla 
aumenta y la de placa disminuye. 

Al aumentar la tensión de placa de 60 a 110 volt, 
la corriente de placa aumenta desde 0,9 a 3,5 mi- 
liampere. Al mismo tiempo la corriente de pan- 
talla disminuye' desde 3,6 a 1 miliampere. El au- 
mento de corriente de placa y la disminución de 
la de pantalla se deben al hecho de que la placa 
atrae más electrones secundarios y la pantalla 
menos, al aumentar la tensión de placa. 

Cuando la tensión de placa ha aumentado a 110 
volt, prácticamente todos los electrones secunda- 
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rios son atraídos nuevamente por la placa. Además, 
prácticamente todos los electrones que se mueven 
hacia la pantalla desde el cátodo pasan a través de 
la pantalla y son atraídos por la placa. Puesto que 
con una tensión de 110 volt casi todos los elec- 
trones primarios y secundarios ya son atraídos por 
la placa, el aumento de la tensión de placa a valo- 
res más altos sólo aumenta ligeramente la co- 
rriente de placa. Es importante recordar que la 
corriente espacial (corriente de cátodo 1x) es prác- 
ticamente independiente de la tensión de placa, y 
está determinada principalmente por las tensiones 
de pantalla y reja. A pesar de que el campo elec- 
trostático positivo de la placa se extiende entre los 
alambres de la pantalla al hacerse la tensión de 
placa mayor que la de pantalla, el flujo de elec- 
trones hacia la pantalla es prácticamente constante. 
Como resultado, el número de electrones adicio- 
nales que pueden ser atraídos por el potencial cre- 
ciente de placa es limitado, y la curva caracterís- 
tica de placa (curva 1) se hace plana. 


t 


Curvas características de placa de un tetrodo 


En la figura 8-6 se ilustra una familia de cur- 
vas características de placa. Estas curvas corres- 
ponden a un tetrodo de tipo 24-A, con una ten- 
sión de pantalla constante de +90 volt. Las curvas 
E,I, representan la relación entre la tensión y la 
corriente de placa en una válvula sin carga. En la 
figura 8-6, cada curva muestra la relación entre Ja 
tensión y corriente de placa con un valor fijo de 
tensión de reja (E,). Estas curvas son de forma 
semejante a la curva EI, curva 1, ilustrada en la 
figura 8-5. 

En los primeros tipos de tetrodos, tal como el 
24, cada electrón primario provocaba la emisión 
de varios electrones secundarios. De este modo, 
con bajas tensiones de placa se invertía el sen- 
tido (polaridad) de la corriente de placa, hacién- 
dose negativa, tal como lo ilustra la curva pun- 
teada I, en la figura 8-6. En el tipo moderno de 
tetrodo, tal como el 24-A descripto aquí, la placa 
está recubierta de carbono, y no emite electrones 
secundarios tan facilmente como una placa sin 
recubrimiento. Á pesar de cllo, se emite suficiente 
cantidad de electrones secundarios para provocar 
una profunda concavidad en las curvas El, en la 
región donde la tensión de placa es menor que la 
de pantalla. 


8-4 CONSTANTES DEL TETRODO 


Como el triodo, el tetrodo puede ser caracteri- 
zado por tres constantes básicas: resistencia diná- 
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Figura 8-6. Curvas caracteristicas de placa de un 
tetrodo tipo 24-A 


mica o a la C.A., factor de amplificación, u y trans- 
conductancia, gma. El significado de cada uno es el 
mismo que se ha explicado anteriormente al tratar 
el triodo, si bien las diferentes características de 
trabajo del tetrodo provocan valores notablemente 
distintos para estas constantes. 


Resistencia dinámica de placa 


La resistencia dinámica de placa del tetrodo es 
muy alta comparada con la del triodo. La razón de 
esto es que la pantalla reduce sustancialmente el 
efecto de una variación en la tensión de placa 
sobre la corriente de placa. 

La fórmula para determinar la resistencia interna 
de placa del tetrodo es la misma que para el triodo, 
y se expresa del modo siguiente: 


Ae, (tensiones de reja y 
Ai, “ pantalla constantes) 


Tp = (8-2) 

En la figura 8-7 se indica el modo de calcular 
la resistencia dinámica de placa a partir de la 
familia de curvas características de placa. En este 
caso particular, la tensión de reja se mantiene cons- 
tante a —3 volt, la pantalla a -+90 volt y se observa 
que al variar la tensión de placa entre 200 y 350 
volt la corriente de placa resultante varía entre 
3,9 y 4,3 miliampere. 


Al sustituir estos valores en la fórmula dada 
se obtendrá el valor de la resistencia dinámica 
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presentada por la válvula: 


nefe | EE 
p Ai, R) eg 
1 
0,0004 


r, = 375.000 ohm - 3; + 90 


En la familia de curvas características de placa 
del tetrodo puede observarse que una gran varia- 
ción en la tensrón de placa tiene muy poco efecto 
sobre la corriente de placa. Por lo tanto, la resis- 
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Figura 8-7. Método para calcular la resistencia dinámica 
de placa de un tetrodo tipico a partir de la familia de 
curvas características de placa 


tencia dinámica de placa del tetrodo es muy alta, 
mucho más alta que la r, del triodo. La razón es 
que la pantalla reduce el efecto que una variación 
de tensión de placa tiene sobre la corriente de 
placa. La resistencia dinámica de placa de los pocos 
tetrodos de baja potencia para recepción oscila 
entre 400.000 y 500.000 ohm, y en los tetrodos de 
potencia para recepción este valor está compren- 
dido entre 70,000 y 100.000 ohm. Los tetrodos de alta 
potencia, usados en transmisores, presentan valo- 
res mucho más bajos, generalmente entre 6.000 y 
10.000 ohm. 


Factor de amplificación 


Como se dijo en el Capítulo 5, todas las válvulas 
amplificadoras de tres o más elementos tienen un 
factor de amplificación. Se define al factor de am- 
plificación, indicado con la letra griega Hu, como la 
relación entre una variación de tensión de placa y 
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la variación de tensión de reja que provocaría la 
misma Variación de corriente de placa. El factor de 
amplificación de un tetrodo también puede expre- 
sarse mediante una fórmula matemática semejante 
a la usada anteriormente para el triodo: 


Ae (corriente de placa y 
u= -——| 1, Es, tensión de pantalla (8-3) 
€s constantes) 


Normalmente los tetrodos funcionan con tensio- 
nes de placa considerablemente superiores al valor 
de la tensión de pantalla para evitar las porciones 
no lineales (curvadas) de las curvas E,l, (véase 
la figura 8-8). Obsérvese que las líneas horizonta- 
les de corriente de placa no cortan a dos curvas 
características de placa adyacentes en la zona plana 
de ambas curvas. Debido a esto, es difícil determi- 
nar el factor de amplificación de un tetrodo a partir 
de las curvas caracteristicas de placa. 

El factor de amplificación de un tetrodo es muy 
grande debido a la gran variación de tensión de 
placa provocada por una pequeña variación de ten- 
sión de reja, manteniéndose constantes la corriente 
de placa y la tensión de pantalla. Contrastando con 
los triodos, en los que el valor de u varía entre 5 y 
20, los tetrodos de baja potencia tienen factores de 
arnplificación de 400 a 600 mientras que los tetrodos 
de gran potencia usados en transmisores presentan 
valores del orden de 160. 


Transconductancia 


La última constante que debe estudiarse para el 
tetrodo es la transconductancia. Puede definirse 
esta constante, llamada con frecuencia  conductan- 
cia mutua, como una medida de la facilidad con 
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Figura 8-8. Uso de la familia de curvas características 
de placa de un tetrodo para determinar el factor de 
amplificación 
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que conduce corriente la válvula; o, como una 
constante que expresa un cambio específico en la 
corriente de placa para una variación unitaria en 
la tensión de reja, manteniéndose constantes las 
tensiones de placa y pantalla. 

Como se explicó en el capítulo sobre triodos, 
puede expresarse matemáticamente la transconduc- 
tancia del siguiente modo: 

Ai, (Tensión de placa y 
Em = p Lg 
Ae, . ¡pantalla constantes) 

En los tetrodos la transconductancia no es de- 
masiado alta, a pesar del elevado factor de amplifi- 
cación. Esto puede explicarse mejor si se analizan 
con cuidado los datos ya expuestos y su aplicación 
a la familia de curvas características de un tetrodo, 
ilustrada en la figura 8-9. 

Una vez elegida la tensión de placa y mante- 
niéndola en 225 volt, y con una variación de ten- 
sión de reja de 1,5 volt (desde —15 a —3 volt), 
obsérvese que se produce sólo una pequeña varia- 
ción de corriente de placa (desde 3,9 a 5,7 mA). 
Reemplazando en la fórmula la pequeña variación 
de corriente de placa y la variación de tensión de 
reja para hallar el valor de la transconductancia 
del tetrodo, resulta un valor bajo: 


(8-4) 


Ai, 
m — E , E, 
E Ae; p 8 
1,8 mA 
= ———— | 225; 90 
1,5 volt 


Em = 1,200 milimho o 

1,200 micromho 

En general, la transconductancia de los tetrodos 

de baja potencia es de unos 1.000 a 1.500 micromho 

teniendo los tetrodos especiales de potencia valo- 
res entre 4.000 y 4.500 micromho. 


225; 90 


8-5 PENTODOS—-VÁLVULAS DE CINCO ELEMENTOS 


Otra válvula de,la familia de las válvulas multi- 
electródicas es la de cinco elementos, denominada 
pentodo. Como el tetrodo visto antes, el pentodo 
está compuesto de cátodo, reja control, reja pan- 
talla y placa, adicionándose un quinto elemento 
denominado reja supresora o simplemente supre- 
sora. En la figura 8-10 puede verse el símbolo es- 
quemático de un pentodo. 

En el pentodo la pantalla tiene el mismo objeto 
que en el tetrodo: blindar la placa de la reja. Se 
agrega la supresora para disminuir el efecto de la 
emisión secundaria, ya discutido al hablar del fun- 
cionamiento del tetrodo. 

A pesar de ser semejantes a los tetrodos, las 
características de los pentodos son bastante mejo- 
res. 
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Figura 8-9. Determinación de la transconductancia de 
un tetrodo a partir de sus caracteristicas 


Los pentodos tienen un factor de amplificación 
(u) y una transconductancia (gm) mayores que los 
tetrodos. Debido al mejor blindaje electrostático 
que determina la reja supresora entre reja y placa 
en el pentodo, la capacidad interelectródica entre 
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Figura 8-10. Simbolos esquemáticos de un pentodo 
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reja y placa es menor que en el tetrodo. Como 
consecuencia de esto los valores de tensión de reja 
y pantalla determinan el valor de la corriente de 
placa en el pentodo, aún más que en el tetrodo. 

Debido a sus mejores caracteristicas generales, 
los pentodos son de uso más corriente que los 
tetrodos. 


Construcción de un pentodo 


La construcción física de un pentodo no difiere 
mucho de la del tetrodo, excepto en el agregado de 
la supresora. Obsérvese en la figura 8-11, que la 
supresora está colocada entre la pantalla y la placa. 
Con frecuencia se construyen pentodos con cu- 
bierta de metal, que se conecta al cátodo. 

La cubierta de metal toma el lugar de la sección 
externa de la pantalla en el tetrodo. La figura 8-10 
ilustra dos símbolos esquemáticos de un pentodo; el 
inferior (B) representa un pentodo cuya supresora 
esta conectada internamente al cátodo, mientras 
que el superior (A) representa un pentodo con 
todos los elementos de la válvula conectados exter- 
namente. 

Cuando se hace un pentodo con cubierta de vi- 
drio, la pantalla consta de una sección interna y 
una externa semejante a la pantalla en el tetrodo. 

Para obtener un blindaje adicional se coloca 
uno de metal sobre el pentodo, dentro de la cu- 
bierta de vidrio. Con estos blindajes internos adi- 
cionales se reduce la capacidad entre las conexiones 
internas. 


Análisis de las tensiones y corrientes 
en un circuito con pentodo 


El funcionamiento de los pentodos es muy seme- 


jante al de los tetrodos, excepto en los efectos de 
la emisión secundaria, que produce la pendiente 


negativa en las curvas características del tetrodo,. 


que están sumamente atenuados aquí por medio 
de la supresora. Como en el tetrodo, la corriente 
de cátodo en el pentodo está determinada primor- 
dialmente por los valores de las tensiones de reja 
y pantalla, puesto que la tensión de placa práctica- 
mente no tiene efecto sobre la corriente de cátodo. 

En la figura 8-12 se indican las tensiones apli- 
cadas a un pentodo. Obsérvese que se aplica una 
tensión negativa a la reja y tensiones positivas a 
la placa y pantalla, como en el tetrodo. Como la 


supresora está a cátodo la tensión de supresora, 


Es, es cero. 

Como se mencionó antes, la concavidad en la 
curva característica del tetrodo se debe a que los 
electrones secundarios emitidos por la placa son 
atraídos por la pantalla. En un pentodo la conexión 
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Figura 8-11. Pentodo típico y vista en corte 


de la supresora a cátodo no elimina la emisión 
secundaria, pero es efectiva al evitar que lleguen a 
la pantalla. Como la tensión de la supresora es 
cero, existe un fuerte campo electrostático entre 
la supresora y placa. Como resultado de esto la 
mayoría de los electrones secundarios son atraídos 


nuevamente por la placa, y muy pocos llegan a la 
pantalla. 


Curvas características de placa de un pentodo 


En la figura 8-13 se ilustra la familia de curvas 
características de placa para un pentodo 6AU6. 
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Figura 8-12. Diagrama esquemático de un pentodo 
mostrando las conexiones para las tensione de 
trabajo 


con una tensión de pantalla (E,, o E,¿2) constante 
de 100 volt. Obsérvese que las curvas caracterís- 
ticas son lineales (rectas) para un rango de ten- 
siones de placa mayor que en el caso del tetrodo. 
Las curvas características del pentodo no presentan 
una concavidad para valores bajos de tensión de 
placa. Cuando la tensión de placa es cero práctica- 
mente todos los electrones que se muevan hacia 
la placa del pentodo son atraidos por la pantalla, y 
el valor de la corriente de pantalla (Iz o Isg) es 
máximo (línea punteada). Muy pocos electrones 
pueden llegar a la placa y, en consecuencia, la 
corriente de placa es prácticamente cero. 


Cuando aumenta la tensión de placa desde 0 a 


50 volt, la corriente de placa aumenta y la de 
pantalla disminuye. En esta parte, el número de 
electrones atraídos por la placa y por la pantalla 
depende de las intensidades relativas de los campos 
electrostáticos de la placa y la pantalla. A medida 
que la tensión aumenta, el campo electrostático de 
la placa se hace más intenso, y la placa atrae más 
electrones. Esto corresponde al rápido crecimiento 
de las curvas características de placa, al elevarse 
la tensión de placa desde 0 a 50 volt. 

Cuando la tensión de placa es de 50 volt la mayo- 
ría de los electrones de la corriente espacial (co- 
rriente de cátodo) son atraidos hacia la placa. 
Como el valor de la corriente de cátodo está deter- 
minado principalmente por las tensiones de reja 
y pantalla, un posterior aumento en la tensión 
de placa mayor de 50 volt aumenta muy poco la 
corriente de placa. En consecuencia, las curvas 
características se convierten en rectas casi hori- 
zontales cuando la tensión de placa supera este 
valor. 
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Parámetros del pentodo 


Como las curvas características de placa de un 
pentodo son prácticamente planas en la mayor 
“arte de su extensión, es muy difícil determinar 

s valores del factor de amplificación (u) y la 
esistencia dinámica de placa (r,) de estas válvu- 
las. Sin embargo, los fabricantes de válvulas dan 
el valor de la resistencia de placa pero no el factor 
de amplificación de los pentodos. Puede determi- 
narse fácilmenté la transconductancia (gm) de un 
pentodo, ya sea de las curvas características de 
placa (E,I,) o de las curvas características de 
transferencia estáticas (E¿I,). 

En un pentodo el factor de amplificación (Hu) es 
igual a una variación de tensión de placa (4e,) 
dividido por una variación correspondiente en la 
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Figura 8-13. Curvas características de placa de un 
á pentodo tipo 6AU6 


tensión de reja (âe;ı), manteniendo constante la 
corriente de placa (1,) y la tensión de pantalla Eo. 
La tensión de la supresora (Es) generalmente es 
igual a cero. En la figura 8-13, si se trazara una 
recta horizontal en algún valor que represente 
corriente de placa constante, no se”produciría inter- - 
sección con las regiones planas de dos curvas carac- 
terísticas adyacentes. Esto indica que una pequeña 
variación de la tensión de reja produce una gran 
variación de la tensión de placa. En consecuencia, 
el factor de amplificación de un pentodo es muy 
grande. 


Resistencia dinámica de placa 


Como se ha hecho antes, puede definirse la resis- 
tencia dinámica de un pentodo como una variación 
de tensión de placa (Ae,) dividida por una varia- 
ción correspondiente de la corriente de placa, man- 
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teniendo constantes las tensiones de reja (E,) y 
pantalla (E,;). (La tensión de supresora, Eg, es 
generalmente cero). Como la relación entre Ae, y 
Ai, es inversamente proporcional a la pendiente de 
las curvas características de placa, y como estas 
curvas, en un pentodo, son prácticamente horizon- 
tales, la r, de un pentodo es muy grande. Por lo 
tanto. para un pentodo sólo puede hallarse un valor 
aproximado de resistencia dinámica de placa. 
Puede observarse esto en la figura 8-13. Para una 
variación de la tensión de placa de 100 volt (desde 
200 a 300 volt y tensión de reja de —1 volt constante, 
se produce un cambio muy pequeño en la corriente 
de placa. Examinando la fórmula que da la resis- 
tencia dinámica de placa, puede verse que el valor 
óhmico de r, será muy elevado. 


Transconductancia 


Se vio antes que la transconductancia de un 
triodo (g.) es igual a la pendiente de una curva 
estática de transferencia en el punto de trabajo 
deseado de la curva. El procedimiento utilizado 
para un triodo también puede usarse para deter- 
minar la transconductancia de un pentodo par- 
tiendo de las curvas E;I,. Los manuales de válvulas 
contienen las curvas de placa de todos los pentodos 
a que hacen referencia. Sin embargo, sólo se dan 
las curvas de transferencia estática para algunos 
pentodos. Por esta razón es necesario saber deter- 
minar la transconductancia de un pentodo a partir 
de las curvas de placa. 

En la figura 8-13 se ilustra el caso de un pentodo 
6AU6 trabajando con una tensión de placa de 100 
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Figura 8-14. Curvas características de transferencia 
dinámica de un pentodo 6SJ7 
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volt, —1 volt en reja, 100 volt en pantalla y ten- 
sión cero en supresora. Para determinar la trans- 
conductancia de la válvula a partir de sus curvas 
de placa, el procedimiento es el siguiente: 

1. Levántese una vertical desde el punto que 
corresponde a la tensión de trabajo de placa (E, = 
100 volt) sobre el eje de tensiones de placa. 

2. Márquese las intersecciones de esta vertical 
con las curvas características que estan por encima 
y por debajo de la curva correspondiente a la ten- 
sión de trabajo de reja (E, = —1 volt). Sea el 
punto A la intersección por encima y el punto B 
la intersección pòr debajo de la curva característica 
correspondiente a la tensión de reja de —1 volt. 

3. En la figura, determinar la variación de co- 
rriente de placa (Ai,) que corresponde a los puntos 
A y B (7,4 mA — 3,2 mA = 4,2 mA). 

4. Determinar la variación de tensión de reja 
(Ae¿) correspondiente a los puntos A y B: 

Ae; = [0,5 — (—1,5) ] = —0,5 + 1,5 = 1 volt. 

5. Reemplace los valores de Ai, y Ae, en la ecua- 
ción para determinar la transconductancia (gm): 


Ai 
Em = e. Ep, Es y Ee 
65 
4,2 X 1073 


100 V, 100 V y 0 V 


Bu = 0,0042 mho o 
4200 micromhos | 100 V, 100 V y 0 V 


Caracteristicas dinámicas de un pentodo 


Para la determinación de la curva de transferen- 
cia dinámica de un pentodo se seguirán los méto- 
dos usados anteriormente para el triodo en el capí- 
tulo 6. En la figura 8-14 pueden verse las curvas 
de transferencia dinámica de un pentodo. Se han 
dibujado estas curvas para un pentodo 6SJ7 con 
300 volt de tensión de placa, 100 volt de tensión de 
pantalla y 0 volt en la supresora. Las rectas de 
carga ilustradas representan cargas de placa R, 
de 0, 30.000, 50.000 y 100.000 ohm. 

En la discusión de las características de trans- 
ferencia dinámica se destacó la ventaja de las cur- 
vas lineales y la conveniencia de trabajar sobre la 
parte recta de la curva característica de transfe- 
rencia. Se estipuló que esta condición era la más 
ventajosa para obtener amplificación sin distorsión. 
Se vio que cuanto más elevado era el valor de la 
resistencia de carga de placa de un triodo, tanto 
más recta era la curva característica y tanto más 
fiel es la reproducción de las variaciones de la ten- 
sión de reja en la corriente de placa. 

En la figura 8-14 se ilustran las condiciones de 
funcionamiento del pentodo. Las curvas caracteris- 
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ticas no son rectas cuando la resistencia de placa 
tiene un valor finito. La curva correspondiente a 
R, = 30.000 ohm parece la más cercana a un valor 
utilizable, pero aun esa curva no es lineal en toda 
su longitud. A medida que aumenta el valor de la 
carga, la falta de linealidad se hace más pronun- 
ciada. En realidad, la curva característica presenta 
un aplanamiento para un rango de variaciones de 
tensión de reja. Obsérvese que para R, = 100.000 
ohm la curva se hace muy plana. 

En estas porciones planas se produce muy poca 
variación en la corriente de placa. Puede usarse 
este tipo de característica dinámica de transferen- 
cia para aplicaciones especiales pero no cuando se 
desea amplificación sin distorsión. 

Puede comprenderse mejor la causa del achata- 
miento de las características de transferencia diná- 
micas observando la familia de curvas estáticas de 
placa, ilustrada en la figura 8-15, sobre la cual se 
han dibujado las rectas de carga. El método para 
determinar la ubicación de las rectas de carga para 
un triodo fue visto ya en el capítulo 6. El procedi- 
miento descripto allí también puede usarse para 
trazar las rectas de carga sobre las curvas caracte- 
risticas del pentodo 6SJ7. Se observa que las rectas 
de carga de la figura 8-15 cortan a algunas de las 
curvas de corriente de placa debajo del codo de la 


curva, resultando una variación muy pequeña de” 


corriente de placa al reducirse la polarización de 
reja cerca de estas intersecciones. 

Reduciendo la tensión de pantalla a aproximada- 
mente un décimo de la de la fuente de alimenta- 
ción de placa, la pendiente de la corriente de placa 
para valores bajos de tensión de placa puede 
hacerse muy pronunciada. Por ejemplo, con una 
tensión de pantalla de 100 volt y 0 volt en reja, 
se alcanza el codo de la curva de corriente de placa 
cuando la tensión de la fuente de alimentación de 


CORRIENTE DE PLACA EN MILIAMPERE 


TENSIÓN DE PLACA EN VOLT 


Figura 8-15. Rectas de carga trazadas sobre la familia 
de curvas caracteristicas de placa de un pentodo 6537 
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placa es de 40 volt. Cuando se reduce la tensión de 
pantalla a 40 volt (caso no ilustrado) se llega al 
mismo punto con una tensión de placa de 16 volt, 
Se obtiene una mejora semejante para cada valor 
de tensión de reja. La reducción de la tensión de 
pantalla disminuye la corriente de placa, pero este 
hecho no tiene importancia, ya que se produce una 
notable mejoría en el comportamiento y aumenta 
la utilidad. 

En la figura 8-16 puede verse la mejora obte- 
nida por la reducción de la tensión de pantalla, 
Compárense estas curvas con las de la figura 8-14, 
Obsérvese que, si bien todas las curvas son no 
lineales, la curva para 100.000 ohm se aproxima a 
la de R, = 0 y no presenta la parte plana de la 
figura 8-14. La curva para R, = 100.000 ohm se ha 
enderezado porque ahora su recta de carga corta 
a las curvas estáticas de corriente de placa por 
encima de sus partes planas. No se han incluido 
las curvas para R, = 30.000 y 50.000 ohm en la 
figura 8-16 porque son muy semejantes a la corres- 
pondiente a R, = 10.000 ohm. 

Al observar la figura 8-16 se destacan dos he- 
chos importantes. Evidentemente la tensión de 
reja no puede sobrepasar un máximo de algo más 
de 2,5 volt pues en caso contrario se llegaría al 
corte de la corriente de placa. Esto fija el punto de 
trabajo a aproximadamente —1,5 volt y limita la 
amplitud de la tensión de reja, o señal de entrada, 
en un pentodo a un valor relativamente bajo. 
Además, la curvatura de las curvas para 0 y 100.000 
ohm indica que se producirá una pequeña distor- 
sión. Se considera que esta distorsión es inevitable. 


La curva de transferencia dinámica 


La manera de explicar más claramente el funcio- 
namiento del pentodo como amplificador es me- 
diante el uso de una recta de carga y la curva de 
transferencia dinámica ilustrados en la figura 8-17. 
Del lado izquierdo de esta figura se ilustra el fun- 
cionamiento de un pentodo con polarización nega- 
tiva de 1,5 volt y una señal de entrada de 1 volt 
pica a pico, con un resistor de carga de 30.000 ohm. 
Se ha dibujado la señal de entrada de 1 volt osci- 
lando alrededor del punto de polarización de 1,5 
volt. Para determinar los valores de tensión y 
corriente de placa de reposo, estando aplicada solo 
la tensión de polarización, se prolonga la línea ver- 
tical que pasa por el punto correspondiente a —1,5 
sobre el eje de tensiones de reja (Ex). 

Esta linea (con flecha) toca a la curva de trans- 
ferencia dinámiica y se desvía a ángulo recto hasta 
cortar al eje de corriente de placa. Este punto 
indica el valor de la corriente de placa de reposo, 
que en este caso es 5,5 miliampere. Continuando 
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TENSIÓN DE REJA DE CONTROL EN VOLT 


Figura 8-16. Curvas de transferencia dinámica de un 
pentodo 6SJ7 en condiciones de trabajo mejoradas 


la flecha hacia la derecha a partir del eje de co- 
rriente de placa, intercepta a la recta de carga de 
30.000 ohm y girando nuevamente en ángulo recto 
corta al eje de tensiones de placa. 

Este punto de intersección corresponde al valor 
de la tensión de placa de reposo, que en este caso 
es de 135 volt. Puede verificarse este valor mul- 
tiplicando la corriente de placa (5,5 mA) por la 
resistencia de carga de placa (30,000 ohm) para 
determinar la caída de tensión sobre la carga de 
placa. 

Er, =I, X R. 
5,5 X 1073 X 30 X 10+? 
Er, = 165 volt 

Restando este valor de caída de tensión sobre la 
resistencia de carga, de la tensión de la fuente de 
alimentación, se obtiene la caída de tensión sobre la 
válvula (o tensión de placa). Suponiendo que la 
tensión de la fuente de alimentación es +300 volt 
se calcula la tensión de placa de la siguiente ma- 
nera: 

E, =E + b — ERL 
== 300 — 165 
E, = 135 volt 

Por lo tanto, la tensión de placa de reposo de- 

terminada mediante el uso de la curva de trans- 
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ferencia dinámica y la recta de carga es exacta. 

Puede determinarse el funcionamiento dinárnico 
del amplificador observando las variaciones de 
tensión y corriente de placa para una señal de 
entrada en reja, como se ilustra en la figura 8-17 
Cuando la tensión de reja toma el valor de —2 volt, 
la corriente de placa baja a 4,5 miliampere y en 
consecuencia la tensión de placa aumenta a 165 
volt. Recuérdese que las tensiones de placa y reja 
están desfasadas en 180 grados. El método para de- 
terminar la tensión de placa con —2 volt en reja 
y 4,5 miliampere de corriente de placa es utilizar 
estos valores para calcular la caída de tensión sobre 
el resistor de carga (135 volt) y restárselo a los 300 
volt de la fuente de alimentación (300 — 135 = 165 
volt). Por lo tanto, cuando la señal de entrada a la 
reja del pentodo tenga un valor instantáneo de —2 
volt, se produce una tensión de salida instantánea 
de 165 volt. 

El método para determinar la corriente y ten- 
siones para el semiciclo positivo de la señal de 
entrada es semejante al que se acaba de ver para 
la parte negativa. Cuando la polarización es de 
—1,5 volt y la tensión positiva de la reja es 0,5 
volt, la tensión de reja pasa a ser —1 volt. Obser- 
vando la figura 8-17 puede verse que cuando la ten- 
sión de reja es —1 volt, la corriente de placa es 6,5 
miliampere. La tensión de placa resulta ser 105 
volt. El valor de tensión de placa, determinado a 
partir de la curva, puede también calcularse mate- 
máticamente usando el valor de corriente de placa 
dado antes (6,5 miliampere), para hallar la caída 
de tensión sobre el resistor de carga de 30.000 ohm 
(195 volt). Se resta ahora este valor de los 300 
volt de la fuente de alimentación. Cuando se hace 
esto la tensión de placa resulta 105 volt, lo que 
coincide con el valor determinado gráficamente. 

Comparando las señales de entrada y salida del 
pentodo amplificador cuya resistencia de carga y 
curva dinámica de transferencia son las de la 
figura 8-17, permitirá determinar el número de 
veces que fue amplificada la señal. 


GT — Esatida (pico a pico) 
Eentraia (pico a pico) 
165 a 105 


GT = 60 


Por lo tanto, la etapa amplificadora con pentodo 
descripta es capaz de amplificar una señal de en- 
trada 60 veces. Esto demuestra que un pentodo 
tiene una ganancia mucho mayor que un triodo o 
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VARIACIÓN DE la 
CORRIENTE DE PLACA 


VALOR DE LA CORRIENTE 
DE PLACA DE REPOSO 


E, EN VOLT 


SEÑAL DE SALIDA 
60 VOLT PICO A PICO 


Figura 8-17. Uso de la curva de transferencia dinámica y recta de carga para 
determinar el funcionamiento dinámico de un pentodo como amplificador. 


tetrodo, siempre que, por supuesto, se empleen los 
parámetros circuitales adecuados. 


Clasificación de los pentodos: corte neto y alejado 

Generalmente, los pentodos se clasifican en dos 
grupos: de corte alejado o de corte neto. Esta cla- 
sificación se deriva de la acción de la reja del pen- 
todo. Un pentodo de corte neto llega a tener co- 
rriente de placa cero, o a estar al corte, con un 
valor negativo muy pequeño de tensión de reja. 
En un pentodo de corte alejado se llega a corrien- 
te de placa cero sólo después de aplicar una ten- 
sión negativa relativamente grande a la reja. En 
la figura 8-18 se indican las curvas para los pen- 
todos de corte alejado y corte neto. Obsérvese que 
para el pentodo de corte neto se necesita una ten- 
sión menos negativa para cortarlo que si fuera 
de corte alejado. 


Característica de transferencia 


Obsérvense las curvas de la figura 8-19 para 
comprender mejor ambos tipos de pentodos. Es- 
tas curvas, que representan la corriente de placa 
en función de la tensión de reja, son curvas típicas 
de transferencia de las respectivas clases de pen- 
todos. En esta figura puede observarse que la co- 
rriente de placa se hace cero con un valor de ten- 
sión de reja menos negativo para la válvula de 
corte neto que para la de corte alejado. La razón 
para la diferencia en el funcionamiento del pen- 
todo estriba en la diferente construcción de la 
reja de control. 


Construcción de la reja en pentodos de corte alejado 
y neto 


En la figura 8-20 puede apreciarse la diferen- 
cia de construcción entre los dos tipos de reja 
de control. En el pentodo de corte neto la reja 
está formada por muchas espiras de alambre del- 
gado igualmente espaciado en forma de hélice. 
Cuando la reja del pentodo de corte neto se hace 
negativa se crea un campo electrostático alrede- 
dor de la reja, y los electrones que se mueven ha- 
cia la placa son retardados. Cuando el potencial 
negativo entre reja y cátodo es suficientemente 
grande; los electrones son bloqueados completa- 
mente por la reja, dejando de circular corriente 
de placa. 

En el pentodo de corte alejado, el espaciado de 
los alambres de la reja es tal que las delgadas es- 
piras de alambre están muy separadas en el cen- 
tro de la estructura y menos alejadas cerca de 
sus extremos. Cuando la reja de corte alejado se 
hace suficientemente negativa, las espiras poco 
separadas crean un campo electrostático que blo- 
quea el flujo de electrones, pero en las espiras 
no tan espaciadas del centro el campo no es tan 
intenso y permite el paso de electrones a través 
de esta parte de la estructura de la reja. La ac- 
ción de la reja del pentodo de corte alejado hace 
que el factor de amplificación (u) varíe dentro 
del rango de funcionamiento de la válvula y, por 
esta razón, el pentodo de corte alejado se deno- 
mina pentodo de Y variable. 
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CORTE REMOTO 


CORRIENTE DE PIACA 


POLARIZACIÓN —25 vOL] 


TENSIÓN DE PLACA 


CORTE NETO 


POLARIZACIÓN O VOLT 


CORRIENTE DE PLACA 


POLARIZACIÓN —7 VOL! 
TENSIÓN DE PLACA 


Figura 8-18. Curvas de corriente de placa en función de 
tensión de placa para pentodos de corte alejado y 
corte neto 


PENTODO DE CORTE 
REMOTO 


CORRIENTE DE PLACA 
S Ip EN MILIAMPERE 


PENTODO DE CORTE 
NETO 


—30 —25 —20 —I5 —10 -5 0 
TENSIÓN DE REJA CONTROL E., EN VOLT 


Figura 8-19. Curvas de transferencia para pentodos de 
corte alejado y corte neto 
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8-6 RESUMEN 


El uso del triodo en circuitos de alta frecuencia 
no resultó satisfactorio debido a la realimentación 
de tensiones indeseadas desde el circuito de placa 
al de la válvula, Esta realimentación es provoca- 
da por la capacidad interelectródica, principal- 
mente entre placa y reja. Se observó que colocan- 
do otro elemento, denominado reja pantalla o pan- 
talla, entre la reja y placa, y aplicándole un po- 
tencial positivo ligeramente inferior que el de 
placa, reducía este efecto capacitivo interelectró- 
dico inconveniente. El agregado de este elemento 
adicional dio por resultado una válvula denomina- 
da generalmente tetrodo. 


CORTE REMOTO 


CORTE NETO 


Figura 8-20. Construcción de la reja de control en 
los pentodos 


En condiciones normales la corriente de placa 
en un tetrodo no es afectada mayormente por las 
variaciones de tensión de placa. Sin embargo, se 
produce una condición indeseable como resultado 
de la emisión secundaria provocada por los elec- 
trones que chocan contra la placa con fuerza su- 
ficiente como para desalojar electrones de la pla- 
ca misma. Los electrones secundarios se mueven 
en dirección opuesta a la corriente de placa nor- 
mal y provoca una concavidad en la curva carac- 
teristica de corriente y tensión de placa del tetro- 
do. La resistencia dinámica (r,) y el factor de am- 
plificación (u) son más altos en un tetrodo que en 
un triodo, mientras que la transconductancia es 
aproximadamente igual en ambos tipos de válvu- 
las. Por lo tanto, la principal ventaja del tetrodo, 
comparado con el triodo, es que el tetrodo tiene 
menor capacidad interelectródica entre la reja y 
la placa y tiene más amplificación. 
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Para contrarrestar el efecto de la emisión se- 
cundaria en un tetrodo, se agregó otro elemento 
a la válvula. Este elemento, denominado reja su- 
presora o supresora dio por resultado una vál- 
vula denominada pentodo. En el pentodo la su- 
presora reduce el efecto de la emisión secundaria. 
A pesar de que el pentodo produce más distorsión 
que el triodo, se usa más ampliamente por sus 
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otras ventajas, tales como una muy elevada re- 
sistencia de placa y gran amplificación. Otra ven- 
taja del pentodo, es que, utilizando una reja con 
espaciado no uniforme, puede controlarse la am- 
plificación variando la polarización de reja. Este 
tipo de válvula se denomina pentodo de corte ale- 
jado o de u variable. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Por qué no resultan conveniente los triodos 
para amplificar en frecuencias altas? 


2. ¿Cuáles son las diferencias fundamentales en- 
tre el triodo, el tetrodo y el pentodo? 


3. ¿Cómo se denomina la reja de blindaje que 
se agrega a un tetrodo? 


4. ¿Cuáles son las principales diferencias entre 
los circuitos para un triodo y un tetrodo? 


5. Compare las capacidades interelectródicas de 
un triodo, tetrodo y pentodo típico. 


6. ¿Afectan las variaciones de tensión de placa 

: a la corriente que circula en un tetrodo? 
¿Por qué? 

7. Explique qué se entiende por emisión secun- 
daria. 


8. ¿Por qué aparecen concavidades en las cur- 
vas características de placa de un tetrodo? 


9. ¿Cómo difieren las curvas características de 
placa de los tetrodos modernos de los an- 
tiguos? 

10. Hablando en general, ¿cómo son los valores 
de u, gn. y rp de un tetrodo comparados con 
los de un triodo? 


11. ¿Cómo reduce la supresora los efectos de la 
emisión secundaria? 


12. En construcción física ¿cuál es la diferencia 
entre el tetrodo y el pentodo? 


13. En un pentodo, ¿reduce la reja supresora más 
la capacidad entre reja y placa que la pan- 
talla de un tetrodo” 


14. ¿Cómo son las curvas características de placa 
de un pentodo comparadas con las de un trio- 
do? ¿Y un tetrodo? 


15. ¿Por qué son de uso más frecuente los pen- 


todos que los triodos a pesar de producir más 
distorsión los primeros? 


16. Compare los valores de rp, Em y H de un pen- 
todo y un triodo. 


17. ¿Por qué no son lineales las curvas caracte- 
rísticas de transferencia dinámica de la ma- 
yoría de los pentodos? 


18. ¿Cuál es el efecto de la reducción de la ten- 
sión de pantalla a un décimo de la de la 
fuente de alimentación sobre la característi- 
ca de transferencia dinámica? 


19. ¿Cuáles son las diferencias físicas y eléctri- 
cas entre un pentodo de u variables y un 
pentodo común? 


20. ¿Qué determina el factor de amplificación 
de una válvula? 


21. Explique la diferencia en la estructura de la 
reja entre un pentodo de corte alejado y otro 
de corte neto? 


22. Explique las diferencias entre las curvas de 
placa de un pentodo de corte alejado y otro 
de “corte neto. 


23. ¿Cuál es la ganancia de un pentodo que con 
una señal de entrada de 2 volt pico a pico 
da una tensión de placa de salida de 80 volt 
pico a pico? 

24. Indique cuál es la información necesaria para 
trazar una recta de carga sobre una familia 
de curvas características de placa de un pen- 
todo. 


25. Dibuje un esquema indicando las tensiones 
aplicadas y la circulación de corriente utili- 
zando las válvulas que se indicarán a conti- 
nuación. Identifique todos los componentes, 
tensiones y corrientes. Indique la dirección 
de las corrientes de la válvula. 

a. triodo 
b. tetrodo 
c. pentodo 


Válvulas de Haces 
Dirigidos y de 
Secciones Multiples 
Construcción y 
Parámetros 
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9-1 Introducción 


Las válvulas electrónicas varían en diseño y construcción de acuerdo con la aplica- 
ción específica para la que fueron diseñadas. Evidentemente, de las válvulas diseñadas para 
amplificación de tensión en circuitos de muy bajo nivel no puede esperarse que puedan 
manejar las grandes corrientes requeridas en las etapas de salida de un gran transistor o un 
sistema de audio de gran potencia. No sólo la construcción general de tales válvulas debe 
ser más robusta, sino que la eficiencia de funcionamiento se convierte en un factor impor- 
tante. 

A la inversa, en muchas aplicaciones es conveniente reducir el tamaño y peso de un 
sistema. Esto es particularmente cierto para los pequeño 5 kezeptores portátiles, donde el 
tamaño compacto es una gran ventaja. Como en tales aplicaciones los requisitos de poten- 
cial son normalmente bajos, el tamaño físico de las válvulas en sí puede reducirse. Una re- 
ducción de espacio y costo aún mayor puede obtenerse con válvulas de secciones múlti- 
ples; es decir, válvulas con dos o más funciones combinadas en la misma envuelta. Pue- 
den obtenerse muchas válvulas de secciones múltiples para aplicaciones específicas o' bien 
para uso general. 
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Figura 9-1. Construcción y formación de haces en una 
válvula tetrodo de haces dirigidos 


9-2 VÁLVULAS DE POTENCIA DE HACES DIRIGIDOS 


Las válvulas usadas como amplificadores de 
potencial deben ser capaces de manejar con efi- 
cacia corrientes relativamente grandes. En con- 
secuencia, los electrodos de una válvula de alta 
potencia deben ser de mayor superficie y espesor 
que los de una válvula para amplificación de ten- 
sión. Los triodos de potencia son generalmente 
bastante grandes, aun para niveles de potencia 
relativamente bajos. El uso de tetrodos o pento- 
dos, que son más eficientes, proporciona una ma- 
yor potencia de salida para una potencia de en- 
trada dada. La mayor eficiencia es el resultado de 
una menor disipación de calor er la válvula. Uti- 
lizando tetrodos y pentodos especialmente dise- 
ñados, denominados válvulas de potencia de ha- 
ces dirigidos, se obtiene una eficiencia aún mayor 
en el funcionamiento en aplicaciones de poten- 
cia. En estas válvulas, la ubicación de las rejas 
y de los electrodos denominados placas deflecto- 
ras, conforman la corriente de electrones en haces 
dirigidos. 


Construcción de un tetrodo 


En la figura 9-1 se ilustra la construcción de un 
tetrodo de potencia de haces dirigidos, Las espi- 
ras de la pantalla están alineadas con las de la 
reja y en el mismo plano horizontal. Observando 
la figura 9-2 se comprenderá mejor este alinea- 
miento y sus efectos sobre el haz de electrones. 
En la parte A de la figura pueden verse las rejas 
de un tetrodo convencional, mientras que en la 


parte B se ilustran las de un tetrodo de haces di- 
rigidos, que están alineadas. Obsérvese que cuan- 
do las rejas no están alineadas, como en la par- 
te A, la pantalla, siendo positiva, atrae a una gran 
cantidad de los electrones que se dirigen a la pla- 
ca, dando por resultado una corriente de pantalla 
grande. Cuando las rejas están alineadas, como en 
la parte B, la mayoría de los electrones no son 
afectados por la pantalla. El resultado es una co- 
rriente de pantalla mucho menor y una mayor 
corriente de placa. La aplicación reiterada de esta 
disposición da como resultado una válvula en la 
cual la placa y la reja están eléctricamente aisla- 
das por la pantalla; la resistencia de placa es 
relativamente baja, la corriente de placa es alta y 
puede manejar una potencia adecuada con poca 
distorsión. 


Las placas formadoras del haz 


Las placas formadoras o deflectoras del haz 
influyen sobre el movimiento de los electrones 
de la corriente de placa durante el tiempo que 
están entre la pantalla y placa. Las placas deflec- 
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Figura 9-2. Trayectorias de los electrones en un tetrodo 
convencional y en una valvula de haces dirigidos 
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toras están conectadas internamente al cátodo y 
en consecuencia están al mismo potencial que éste. 
Por lo tanto, los electrones de la corriente de pla- 
ca son repelidos por las placas formadoras. Se 
evita de este modo que estos electrones lleguen 
a las estructuras de la reja y la placa, donde no 
serian aprovechadas y donde el alineamiento de 
las rejas podría no ser tan exacto. En cambio, to- 
dos los electrones están confinados al área entre 
las placas formadoras del haz, donde es mayor 
la acción de la reja. 

El cátodo, para ayudar a la formación del haz, 
es aplanado sobre los lados hacia la dirección de 
los haces, y tiene recubrimiento sólo en los lados 
planos; en consecuencia, la emisión queda redu- 
cida al área de las placas formadoras de haces. 


El cátodo virtual 


Como el potencial de las placas deflectoras es 
negativo con respecto a la pantalla y a la placa, 
se produce un fenómeno equivalente a la carga 
espacial en la zona comprendida entre la panta- 
lla y la placa. El efecto es como si existiera una 
superficie en el espacio entre la placa y la pan- 
talla. Esta superficie se denomina cátodo virtual. 
Este plano eléctrico, ilustrado en la figura 9-3, 
repele a los electrones secundarios liberados por 
la placa, y evita que se muevan hacia la pantalla. 
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Figura 9-3. Efecto de las placas formadoras del haz 
sobre el flujo de electrones a través de una valvula de 
haces dirigidos 


Su efecto, por lo tanto, es el mismo que el de la 
supresora en el pentodo. La figura 9-3 representa 
un tetrodo de haces dirigidos visto desde la par- 
te superior de la válvula. 

La carga espacial, o cátodo virtual, del tetrodo 
de haces dirigidos es en realidad una carga ne- 
gativa entre la pantalla y placa. Es acentuada por 
el campo retardador de la placa si la tensión de 
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Figura 9-4. Caracteristicas de placa de un pentodo de haces dirigidos tipicos. 
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Figura 9-5. Curva característica de una válvula de haces 
dirigidos comparada con la de un pentodo 


placa es menor que la de pantalla. Con un diseño 
adecuado esta carga puede hacerse muy densa 
para tensiones de placas pequeñas. Una ventaja 
que se consigue con el uso del cátodo virtual en 
lugar de la supresora es que no existe físicamente 
una reja de alambre que interfiera con el flujo de 
electrones. El resultado es una corriente de placa 
más alta. Además, si la densidad de la carga es- 
pacial y la velocidad de los electrones en el cá- 
todo virtual son uniformes en el espacio, y la dis- 
tancia del cátodo virtual a la placa es la misma 
en todos los puntos, la saturación tiene lugar si- 
multáneamente en todos los puntos en el plano 
del cátodo virtual y el codo de la curva caracte- 
rística de placa es muy abrupto. 


Curvas características de placa 


En la figura 9-4 se ilustran las curvas caracte- 
rísticas de placa para una válvula de haces di- 
rigidos típica. En la figura 9-5 se hace una com- 
paración entre una de estas curvas y la de un pen- 
todo común. La curva de corriente de placa de 
un tetrodo de haces dirigidos es recta y en un 
rango mucho mayor de tensiones de reja y placa 
que un pentodo, y los codos son más abruptos. La 
forma peculiar del codo de las curvas para ten- 
siones positivas de reja es consecuencia de la exis- 
tencia de dos posibles distribuciones de la carga 
espacial para el mismo valor de tensión de placa. 
Cuando la válvula funciona con una tensión de 
reja positiva se produce un rápido cambio en la 
corriente de placa, que acompaña a los desplaza- 
mientos de las condiciones de la carga espacial 
en el codo. 


Rectas de carga dinámica y curvas de transferencia 
Tanto el método para el trazado como el uso 
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de las rectas de carga dinámicas para los ampli- 
ficadores con válvulas de haces dirigidos, son exac- 
tamente iguales a los de los amplificadores con trio- 
do o pentodo. Sin embargo, varias diferencias im- 
portantes en la forma de las familias de curvas de 
placa y reja merecen especial atención. 


En la figura 9-6 se ha ubicado la familia de cur- 
vas de reja junto a la familia de curvas de placa. 
Los ejes de corrientes de placa (vertical) para 
ambos gráficos son iguales. Se han trazado las 
rectas de carga para resistencias de carga de 
1.000, 2.500 y 5.000 ohm, con la tensión típica de tra- 
bajo de 250 volt, del mismo modo que se vio pafa 
triodos. A partir de éstas se han trazado las cur- 
vas E,I„ o curvas de transferencia dinámica, 
indicadas con línea llena, sobre la familia de 
curvas de reja, estando estas últimas trazadas 
con línea de puntos. Una de las principales di- 
ferencias entre las curvas estáticas de reja de una 
válvula de haces dirigidos y de un triodo, es que 
las primeras están algo más juntas que las se- 
gundas. Es decir, la curva estática de reja para 
una tensión de placa de 200 volt difiere muy poco 
de la correspondiente a una tensión de placa de 
100 volt. En realidad, existe muy poca diferen- 
cia entre estas curvas, y las que corresponden a 
tensiones de placa de 300 ó 400 volt, o más. Esto 
se debe a que las curvas estáticas de placa son 
líneas horizontales casi rectas para tensiones por 
encima de un valor muy bajo, lo que indica que 
la corriente de placa no varía apreciablemente 
al aumentar la tensión de placa. 


Otra diferencia son los bajos valores de resis- 
tencia de carga y elevada corriente de placa, com- 
parados con los de las válvulas amplificadoras de 
tensión. En un pentodo o válvula de haces diri- 
gidos hay un solo valor (el óptimo) de resistencia 
de carga dinámica que produce el minimo de dis- 
torsión. Si se aumenta o disminuye el valor de 
la resistencia de carga de placa respecto del va- 
lor óptimo, la distorsión de la señal de salida 
aumenta. Esto es bastante diferente del caso del. 
triodo, en el que la distorsión disminuye al aumen- 
tar la carga de placa. 


Para las cúrvas de transferencia dinámica de 
la figura 9-6, el valor óptimo de la resistencia di- 
námica de carga resulta ser 2500 ohm, con 250 
volt de tensión de placa y pantalla. Se ha ubi- 
cado la polarización sobre la curva de transferen- 
cia dinámica óptica y su recta de carga asociada, 
siendo su valor —14 volt. Puede observarse que 
habrá. muy poca distorsión cuando se aplique una 
señal de C.A. de 10 volt pico a pico a la reja, 


VÁLVULAS DE HACES DIRIGIDOS Y DE SECCIONES MÚLTIPLES 131 


TIPO óló 


1 
CURVAS DE CARACTERISTICA DE 
TRANSFERENCIA DINÁMICA EJ, 


==-fAMILIA DE CURYAS ESTÁTICAS DE REJA 


200 


150 
POLARIZACIÓN DE TRABAJO = 


— l4 VOU 


(CON SEÑAL 
DE 10 YOLT) 


—45 —40 —35 —30 —25 —20 —I5 


e= 
10 vOLT P-P 


TENSIÓN DE PANTALLA = 250 VOU 


TIPO óló 
TENSIÓN DE PANTALLA 7 
250 


200 


150 


100 


50 


AE, = 
100 voir P-P 


Figura 9-6. Curvas caracteristicas de reja y placa para un válvula de haces 
dirigidos tipica con rectas de carga y curvas de transferencia dinámica. 


puesto que' la porción utilizada de la curva de 
transferencia dinámica es bastante lineal. 

En la figura puede verse la. relación entre la 
señal de entrada de 10 volt y las variaciones de 
corriente y tensión de placa resultantes, para un 
ciclo completo, lo que ilustra el uso del gráfico. 
Obsérvese que con los valores elegidos la ganan- 
cia de tensión es 10. 

Distorsión E 

Puede verse más claramente la distorsión de 
la señal de salida de una válvula de haces dirigi- 
dos en la figura 9-7. Se observa que la curva de 
transferencia dinámica de la válvula de haces di- 
rigidos tiene más curvatura en su extremo infe- 
rior que un triodo. La parte superior de la curva 
es lineal para bajos valores de resistencia de car- 
ga, y se hace más curvada al aumentar la resis- 
tencia de carga. 

Si se hace trabajar con bajos valores de resis- 
tencia de carga, la válvula de haces dirigidos in- 
troduce mucha distorsión de segunda armónica. 
Para el valor óptimo de resistencia de carga de 
placa, las mitades superior e inferior de la curva 
de transferencia dinámica tienen la misma curva- 
tura. Esto trae como resultado una forma de onda 
de salida con semiciclos positivos y negativos si- 
métricos aun cuando ambos están algo achatados 


“(distorsionados). Esta forma de distorsión, igual 


en las porciones positivas y negativas de la onda 
sinusoidal produce armónicas impares. 
Cuando la válvula de haces dirigidos funciona 
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Figura 9-7. Efecto de diferentes valores de resistencia 
de carga sobre la señal de corriente de placa 
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con una resistencia de carga demasiado grande, 
la parte superior de la curva de transferencia di- 
námica se hace más curvada que la parte inferior. 
Esto da como resultado la distorsión simultánea 
de los semiciclos positivos y negativos de la se- 
ñal de salida, pero en cantidades diferentes. El 


resultado es la producción de armónicas pares e 
impares. 


Construcción del pentodo 


Las válvulas de haces dirigidos pueden ser cla- 
sificados como tetrodos o pentodos. El efecto de 
las placas deflectoras en este tipo de válvulas es 
tal que funciona como si fuera un pentodo. De 
hecho, algunas válvulas de haces dirigidos se cons- 
tituyen con una reja supresora en lugar de las 
placas deflectoras. El resultado es idéntico en am- 
bas versiones. 

Cuando la válvula tiene supresora, ésta se co- 
loca alineada con la reja y la pantalla. Este ali- 
neamiento mecánico contribuye a formar el haz 
de electrones y a evitar que los electrones secun- 
darios emitidos por la placa puedan llegar a la 
pantalla. 

En la parte A de la figura 9-8 se ilusira el sím- 
bolo usado para representar un tetrodo amplifi- 
cador de hace: dirigidos, mientras que en la parte 
B aparece el correspondiente a un pentodo del 
mismo tipo. Obsérvese que el simbolo del pentodo 
es igual al del pentodo convencional. Con frecuen- 
cia se usa el símbolo del pentodo, sin tener en 


A. TETRODO 
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Figura 9-8. Simbolos esquemáticos para el tetrodo y 
pentodo de haces dirigidos 
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cuenta si la válvula de haces dirigidos en cuestión 
es en realidad un tetrodo o un pentodo, ya que el 
resultado neto en ambos casos es el mismo. Para 
tener cierta seguridad, puede suponerse, cuando 
existan dudas al respecto, que el tetrodo o pen- 
todo utilizado en determinada aplicación de po- 
tencia es del tipo de haces dirigidos. En muchos 
esquemas donde se usa el símbolo del pentodo, se 
supone que la válvula es del tipo de haces dirigi- 
dos, para evitar confusiones. 


Aplicaciones 


En la mayoría de las aplicaciones en las que 
se usen tetrodos o pentodos, pueden utilizarse vál- 
vulas de haces dirigidos. Una de sus grandes ven- 
tajas la constituye el hecho de que puede controlar 
potencias mayores con menores tensiones de pla- 
ca que los pentodos comunes. Además, la válvula 
de haces dirigidos produce menos distorsión que 
el pentodo común, permitiendo al mismo tiempo 
mayores variaciones de reja y corriente de placa. 
Esto se debe a que la corriente de placa se hace 
prácticamente independiente de la tensión de pla- 
ca a tensiones mucho más bajas. 

Otra ventaja importante de las válvulas de po- 
,tencia de haces dirigidos es su baja corriente de 

pantalla. La consecuencia de esto es una baja di- 

sipación en pantalla y por lo tanto la posibilidad 
de controlar potencias mayores sin peligro de 
emisión por parte de la pantalla debido a una ele- 
vada temperatura de este electrodo. Además, la 
posibilidad de utilizar resistores de poca disipa- 
ción en el circuito divisor para la tensión de pan- 
talla representa una decidida ventaja. Como la 
disipación de placa y pantalla es energia consu- 
mida en forma de calor, las pérdidas por calor son 
mínimas, representando una economía en la po- 
tencia aplicada a la válvula. Una economía adi- 
cional se consigue por la baja potencia de excita- 
ción en reja necesaria para obtener una salida 
dada. Todos estos factores hacen que esta válvula 
sea una de las más eficaces de que se dispone. 

Las válvulas de haces dirigidos son de uso fre- 
cuente en transmisores de radio y circuitos de 
salida de receptores, siendo usadas también en 
muchos circuitos electrónicos que deben contro- 
lar potencia y en los cuales pueden usarse válvulas 
tetrodo o pentodo. La consecuencia de su utiliza- 
ción es una mayor ganancia de potencia o una 
mayor eficiencia de funcionamiento. 


Conexión en triodo 


Algunas veces resulta conveniente aprovechar 
algunas de las caracteristicas de un pentodo, con- 
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servando las características de triodo en un cir- 
cuito. En tales casos, el pentodo puede trabajar 
como triodo conectando entre sí algunos electro- 
dos. Algunos pentodos, incluyendo determinados 
pentodos de haces electrónicos, están diseñados de 
modo que pueden usarse como triodos. Las vál- 
vulas preparadas de esta manera tienen cada 
electrodo conectado a una patita de la base; no 
hay conexión interna entre la supresora y cátodo. 
Los datos del fabricante indican por lo general 
cuáles tipos de pentodos están construidos de esta 
manera, y casi siempre dan las características 
para ambos tipos de funcionamiento. 

El funcionamiento como triodo puede conseguir- 
se de varias maneras. Un método común, ilustra- 
do en la figura 9-9, consiste en conectar la pan- 
talla y la supresora a la placa. Otro método, que 
puede usarse aun con válvulas con conexión in- 
terna, es unir la pantalla con la placa, y la supre- 
sora con cátodo. En la figura 9-10 se ilustran las 
curvas características para conexión en triodo de 
una válvula de haces dirigidos típica. Estas cur- 
vas han sido trazadas para la pantalla conectada 
directamente a placa. Con fines de comparación, 
las ordenadas en ambas curvas son iguales, y los 
valores de tensión de trabajo y resistencia de car- 
ga para el trazado de la recta de carga son las 
mismas que para la conexión pentodo vista antes. 
Obsérvese que las curvas ilustradas presentan las 
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Figura 9-9. Conexión en triodo de un pentodo de haces 
dirigidos 
características tipicas de los triodos convencio- 
nales. 
En otro sistema de conexión en triodo, la pan- 
talla y la reja se conectan juntas, mientras que 
la supresora se conecta ya sea al cátodo o a la 
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Figura 9-10. Curvas caracteristicas de una válvula de haces dirigidos típica 
funcionando como triodo. 
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placa. En este método, empleado cuando se de- 
sea controlar corrientes de placa grandes, el área 
efectiva de la reja aumenta, dando un factor de 
amplificación mayor, una mayor ganancia y me- 
nor resistencia de placa. 
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Contrastando con la necesidad de usar válvu- 
las especiales para aplicaciones de potencia donde 
se trabaja con corrientes altas, muchas veces se 
utilizan válvulas en circuitos donde la potencia 
tiene niveles muy bajos. En muchos de tales ca- 
sos, los elementos de la válvula sólo necesitan 
ser del tamaño requerido para tener solidez me- 
cánica. Del mismo modo, la cubierta y la base de 
la válvula se construyen en tamaños normaliza- 
dos, aun cuando por los bajos valores de tensión 
y corriente no necesitan tales dimensiones. 

Uno de los primeros pasos en un esfuerzo por 
reducir el tamaño físico del equipo electrónico, 
fue el desarrollo de las válvulas de secciones múl- 
tiples. Ciertas combinaciones de válvulas son fre- 
cuentes en determinados circuitos. Pueden ubi- 
carse dos o más de tales válvulas, con una dispo- 
sición adecuada, dentro de la misma cubierta, sin 
cambiar las caracteristicas de cada válvula ni pro- 
ducirse otros efectos. Algunas, debido a las con- 
diciones del circuito externo, requieren un blin- 
daje o ubicación física cuidadosos dentro de la 
cubierta, para evitar interacciones. Se verán a 
continuación alguna de estas consideraciones y 
las aplicaciones de estas válvulas. 


El doble diodo 

Quizás el tipo más común de válvula combi- 
nada o de secciones múltiples es el doble diodo. 
Existen dos formas de doble diodo, la válvula rec- 
tificadora para fuentes de alimentación electró- 
nicas y el diodo utilizado como detector en cir- 
cuitos de radio. Las dos funcionan con el mismo 


principio, el de la rectificación, estando la dife-. 


rencia pricipal en la corriente en juego, determi- 
nada principalmente por las dimensiones fisicas. 
Debe recordarse que en todo rectificador de onda 
completa con válvula, se necesitan dos de ellas. 
La parte A de la figura 9-11 ilustra el caso en 
que se emplean dos vglvulas. Puede verse que 
ambos cátodos están conectados al mismo punto 
en el circuito externo, o, en otras palabras, están 
conectados entre sí. En la parte B de la figura 
ambos diodos están contenidos en la misma cubier- 
ta y se utiliza un cátodo común, con un solo fila- 
mento para ambas placas. Este tipo de válvula, 
por lo tanto, requiere un solo zócalo, un número de 
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conexiones proporcionalmente menor y un solo fi- 
lamento, siendo menor la potencia consumida en 
este último circuito. Como todos los circuitos rec- 
tificadores, puede usarse el doble diodo en estos 
casos. 

En algunas aplicaciones, el cátodo no debe ser 
común a ambos diodos. En el circuito de la par- 
te C de la figura 9-11 se usa un doble diodo con 
cátodos separados. Obsérvese que los diodos están 
conectados a cargas separadas. Una válvula de 


A. DIODOS SEPARADOS 


C. DOBLE DIODO CON CÁATODOS SEPARADOS 


Figura 9-11. Circuitos rectificadores de onda completa 
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este tipo puede usarse fácilmente en el circuito 
de la parte B de la figura conectando simplemente 
los dos cátodos entre sí en el zócalo de la válvula 
o en algún otro punto conveniente. El calefactor 
de los dos cátodos puede ser común a ambos o 
pueden ser dos calefactores separados conectados 
ya sea en serie o en paralelo. Los rectificadores 
dobles con filamento, si bien pueden tener fila- 
mentos fisicamente separados dentro de la vál- 
vula, se considera que son del tipo de filamento 
común ya que invariablemente ambos calefacto- 
res están conectados a la misma fuente. 

Los diodos para señales, usados en circuitos de- 
tectores de radio o circuitos de medición, para 
rectificación de corrientes muy pequeñas, tam- 
bién existen en el tipo doble diodo. Igualmente, 
existen algunos con cátodo común y otros con 
cátodos separados. El tipo particular que se usa 


para determinada aplicación depende del circuito 
externo. 


El diodo-triodo 


En ciertas aplicaciones en las que se utiliza una 
sola válvula amplificadora, tal como en algunos 
circuitos de medición o amplificadores, se requie- 
re muy poca potencia. El agregado de una vál- 
vula rectificadora, aun cuando sea pequeña, re- 
quiere un zócalo adicional y el conexionado co- 
rrespondiente. Hay varias válvulas que incluyen 
un diodo de baja potencia en la misma cubierta 
junto con un triodo usado en tales circuitos. Esta 
válvula permite la posibilidad de construir un 
circuito electrónico completo incluyendo la fuen- 
tc de alimentación, con una sola válvula. Cuando 
se hace esto la sección rectificadora proporciona 
la tensión de placa para el triodo. 

En otras aplicaciones, el diodo puede ser el dio- 
do para señales de pequeña amplitud que se em- 
plea en el detector de un receptor, y el triodo 
puede usarse como amplificador subsiguiente para 
la misma señal. Como en el doble diodo, el cátodo 
puede ser común a ambas secciones, o bien pue- 
den emplearse cátodos separados en la válvula. 


El doble-diodo-triodo 


El doble diodo triodo es una válvula común a 
la mayoría de los receptores de radio. Usada am- 
pliamente en las aplicaciones de radio actuales, 
cumple varias funciones. Las secciones diodo fun- 
cionan como rectificadores de señales y el triodo 
como amplificador. En su forma más común, el 
doble diodo triodo tiene un cátodo común. Como 
las secciones diodo son muy pequeñas, sólo un 
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Figura 9-12. Vista en corte de un doble-diodo triodo y 
su simbodo esquemático 


examen atento de la estructura interna revela su 
presencia, y la válvula difiere muy poco en tama- 
ño y apariencia del triodo común. En la figura 
9-12 puede verse el doble diodo triodo, junto con 
su símbolo esquemático. 


El doble triodo 


El doble triodo es una válvula muy popular en 
los circuitos electrónicos modernos. Cuando dos 
triodos iguales forman parte del mismo circuito, 
el uso del doble triodo reduce el número de vál- 
vulas, zócalos y conexiones en cada circuito a la 
mitad. En aquellos circuitos en los que se emplea 
una cantidad grande de triodos, esto representa 
un gran ahorro en costo, peso y tamaño físico. 
Si bien los dobles triodos más comunes tienen dos 
triodos iguales, o triodos gemelos, esto no siem- 
pre es así. Hay combinaciones de triodos que no 
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son idénticos, a tal punto que uno puede ser de 
bajo o mediano mu y el otro de alto mu. 

Las válvulas diseñadas para aplicaciones es- 
pecíficas pueden tener conexiones internas para 
cualquiera de sus elementos. En algunos dobles 
triodos como en los dobles diodos, el cátodo pue- 
de ser común a ambas secciones. Esto no es siem- 
pre así, porque en muchas aplicaciones los cá- 
todos deben estar separados. En la figura 9-13 
pueden verse los simbolos esquemáticos para am- 
bas versiones. El de la parte A corresponde a un 
doble triodo con cátodos separados, mientras que 
el de la parte B es un cátodo común. Cuando 
el símbolo se utiliza en diferentes partes de un 
esquema, puede separarse en las partes C y D. 


Otras válvulas de secciones múltiples 


Existen tantos tipos de válvulas de secciones 
múltiples como hay aplicaciones simultáneas o 
especiales. Del mismo modo que se incluye un 
diodo y un triodo en una misma ampolla, puede 
hacerse con un diodo o triodo y un tetrodo o pen- 
todo. Generalmente estas combinaciones son su- 
ministradas por los fabricantes de válvulas ape- 
nas aparece la necesidad de ellas. Cuando exis- 
ten dudas sobre un determinado tipo de válvula 
debe consultarse siempre la información sumi- 
nistrada por el fabricante. 


9-4 RESUMEN 


Las válvulas electrónicas usadas en circuitos 
de potencia deben diseñarse para funcionar efi- 
cientemente, con el objeto de economizar po- 
tencia. Si así no fuera, las corrientes de placa y 
pantalla serían excesivas y se perdería potencia 
disipada en la válvula en forma de calor. La vál- 
vula de haces dirigidos está diseñada de modo 
de trabajar con eficiencia en circuitos en que se 
controla potencia. En estas válvulas la corriente 
electrónica toma la forma de lámina o haces en- 
tre el cátodo y la placa. Las placas deflectoras 
o formadoras en el tetrodo de haces dirigidos con- 
finan la corriente de electrones dentro del área 
donde las rejas son más efectivas. También con- 
trolan una carga espacial, o cátodo virtual, que 
ayuda a limitar los efectos de la emisión secun- 
daria. En los pentodos de haces dirigidos una su- 
presora reemplaza a las. placas deflectoras. El ali- 
neamiento correcto de las rejas reduce la corrien- 
te de pantalla a un mínimo en las válvulas de 
haces dirigidos, al mismo tiempo que proporciona 
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Figura 9-13. Diagramas esquemáticos de un doble triodo 


una mejor aislación entre los demás elementos de 
la válvula. Estas válvulas pueden usarse en cual- 
quier aplicación donde está indicada la utilización 
de tetrodos o pentodos, si las caracteristicas de 
la válvula coinciden con las requeridas por ese 
circuito particular. Son especialmente útiles para 
aplicaciones de potencia, para las cuales fueron 
diseñadas. Como en el caso de los tetrodos o pen- 
todos convencionales, pueden conectarse como 
triodos de varias maneras diferentes. 

Las válvulas de secciones múltiples, disponi- 
bles en una amplia variedad de combinaciones, 
están diseñadas para economizar partes, conexio- 
nes, tamaño y costo del equipo electrónico. Pue- 
den usarse pata aplicaciones especificas o para 
uso general. Entre los tipos más comunes están 
el doble diodo, diodo triodo, doble-diodo triodo y 
doble triodo. Cada sección debe tratarse como una 
válvula separada, pero deben tenerse en cuenta 
las conexiones internas de los elementos de la 
válvula. En muchos tipos de válvulas con elemen- 
tos múltiples se usa un cátodo común. 
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CUESTIONARIO 


. Nombre los elementos de un tetrodo de haces 
dirigidos. i 

. ¿Cuáles son las funciones de las placas de- 
flectoras o formadoras del haz? 


- ¿Dónde están conectadas estas placas? 


4. ¿Qué es un cátodo virtual? 


. ¿Cómo se produce la reducción de la corrien- 
te de pantalla en una válvula de haces di- 
rigidos? 

. ¿Cuál es la ventaja de la reducción de la co- 
rriente de pantalla? 


. ¿Cómo es la forma de las curvas caracteris- 
ticas de una válvula de haces dirigidos com- 
parada con las de un pentodo común? 


. Indique tres maneras de conectar una válvula 
pentodo de haces dirigidos como triodo. 


9. ¿Cuál es la aplicación principal de la válvu- 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


la de haces dirigidos? 


Nombre tres tipos comunes de válvulas de 
secciones múltiples. 


Indique una ventaja en el uso de una vál- 
vula de secciones múltiples. 


¿Cuál es la aplicación más común de un do- 
ble diodo? 


¿Cuántas válvulas simples serán necesarias 
para reemplazar a un doble diodo triodo? 


¿Son las características de cada sección de 
un doble triodo necesariamente iguales? 


¿Emplean todas las válvulas de secciones múl- 
tiples un cátodo común? 


CAPITULO X 


Transistores Tetrodo, 
de Potencia y para 
Aplicaciones Especiales 
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10-1 Introducción 


Existen tipos especiales de transistores que difieren de los transistores 
triodos comunes. Algunas son variaciones o combinaciones de los descrip- 
tos anteriormente. Uno de tales dispositivos es un transistor de juntura 
NPN con una conexión adicional en la sección P de la base, y se denomina 
transistor tetrodo, o transistor tetrodo de juntura. También puede aña- 
dirse un segundo electrodo emisor a un transistor de contacto puntual 
para formar un transistor tetrodo de contacto puntual. 

Del mismo modo que hay válvulas de potencia de haces dirigidos exis- 
ten los transitores de potencia. Estos transistores funcionan básicamente 
de la misma manera que los demás tipos; sin embargo, un detalle impor- 
tante en la construcción de esos dispositivos es la posibilidad de absorber 
sin peligro el calor generado en la juntura del colector. Por esta razón, 
los transistores de potencia se construyen generalmente con aletas de 
radiación o con cubiertas metálicas pesadas a las que se conecta el elec- 
trodo colector. 

El fototransistor y el transistor tiratrón son dos tipos especiales. El 
uso del transistor en las aplicaciones fotoeléctricas resultan del hecho de 
que al incidir la luz sobre un cristal de germanio se crean pares electrón- 
laguna que puede actuar romo portadores de corriente en el cristal. 

En este capitulo se presenta la construcción general y aplicación de 
los transistores tetrodo, de potencia y unos pocos de uso especial. 
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10-2 TRANSISTORES TETRODO 


La adición de un cuarto electrodo a un transistor 
da por resultado un transistor de cuatro elemen- 
tos o transistor totrodo. De esta manera pueden 
modificarse tanto transistores de contacto puntual 
como de juntura. En el transistor de contacto pun- 
tual el cuarto elemento es esencialmente un se- 
gundo emisor; mientras que en el transistor de 
juntura el cuarto elemento es otra base (base 2). 
Los transistores tetrodo pueden usarse como mez- 


cladores, osciladores, amplificadores o en otras 
aplicaciones. 


Transistores tetrodo de contacto puntual 


Hay dos tipos básicos de transistor tetrodo de 
contacto puntual.- Ambos tipos consisten en dos 
emisores y un colector; por lo tanto, con frecuen- 
cia se llaman transistores con dos emisores. En 
un tipo, los dos emisoies y el colector están dis- 
puestos en una formación triangular y con un 
espaciado equidistante entre ellos. Este tipo se 
utiliza sobre todo como mezclador y se suele de- 
nominar tetrodo mezclador a cristal. El segundo 
tipo de tetrodo de contacto puntual consiste en 
un emisor y el colector separados a la distancia 
normal (como en un transistor triodo de contacto 
puntual), y un segundo emisor colocado a mayor 
distancia del colector. Este transistor tetrodo se 
usa en tales aplicaciones como modulación, con- 
mutación y circuitos mezcladores de frecuencias 
de audiofrecuencia. 


Tetrodo mezclador a cristal 


Los dispositivos semiconductores, bajo la forma 
de diodos de cristal, han sido usados como detec- 
tor o mezclador durante 'muchos años. Puede usar- 
se el tetrodo mezclador a cristal para ejecutar las 
mismas funciones. Comparado con el diodo de 
cristal o el mezclador á transistor diodo, tiene 
la ventaja de su poca interacción entre los circui- 
tos de entrada, buena ganancia de conversión y 
elevada transconductancia, y una frecuencia de 
trabajo más elevada de entrada. Comparado con 
los mezcladores a válvula, el tetrodo mezclador 
a cristal es más pequeño, requiere menos potencia, 
trabaja con frecuencia de entrada más elevada y 
tiene la misma ganancia de conversión. 

En la figura 10-1 se ilustra un tetrodo a cristal 
adecuado para la función de mezclador. Los tres 
bigotes de gato (colector y dos emisores) están 
dispuestos en triángulo y espaciados aproximada- 
mente 0,002 pulgada uno del otro. Como los dos 
emisores están a la misma distancia del colector, 
afectan igualmente a este último. La salida del 
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CRISTAL DE 
GERMANIO 


BASE 


Figura 10-1. Tetrodo mezclador a cristal. 


colector, por lo tanto, es igual a la suma de sali- 
das que tendría si los emisores trabajaran separa- 
damente, siempre que el colector no sea llevado a 
saturación. El funcionamiento de este tetrodo mez- 
clador a cristal es semejante al del transistor de 


contacto puntual de un solo emisor. 


Tetrodo de contacto puntual 


A pesar de que el dispositivo que se acaba de 
ver es un tipo de tetrodo de contacto puntual, se 
denomina tetrodo mezclador a cristal para diferen- 
ciarlo de otro tipo de tetrodo de contacto puntual 
en el cual el segundo emisor está separado del 
colector por una distancia mayor que el primer 
emisor. El nombre de tetrodo de contacto puntual 
se reserva en general para este último tipo de 
dispositivo. 

La ubicación relativa de los electrodos en un 
tetrodo de contacto puntual es la ilustrada en la 
figura 10-2. En la figuna se indica claramente la 
ubicación del segundo 'emisor a una distancia ma- 
yor del colector que el primer emisor. Los soportes 
para los tres bigotes de gato y el cristal de ger- 
manio tipo N están sostenidos por una base ais- 


GERMANIO 
TIPO N 


Figura 10-2. Funcionamiento del tetrodo de contacto puntual. 
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ladora (vidrio) en la cual están sellados los cuatro 
electrodos. 


En la figura 10-2 también se ilustra el funcio- 
namiento del tetrodo de contacto puntual. Ambos 
emisores están polarizados en sentido directo por 
sus respectivas baterías de polarización. Como el 
tetrodo usa un cristal de germanio tipo N, cada 
uno de los emisores inyecta lagunas. Cuando sólo 
el primer emisor tiene aplicada la polarización, 
las lagunas inyectadas por él se mueven hacia la 
región del colector. Este proceso es el mismo que 
se produce en el transistor convencional de con- 
tacto puntual de tres elementos, y proporciona 
una ganancia de corriente normal. 


Si se abre el circuito del primer emisor, y Se 
aplica un potencial de polarización al segundo emi- 
sor, sólo éste inyecta lagunas en el cristal de ger- 
manio. Muy pocas de estas lagunas tienen una 
vida lo suficientemente larga como para que pue- 
dan viajar una gran distancia hacia el colector; 
es decir, su vida antes de la recombinación con un 
electrón es menor que el tiempo de tránsito. Por 
lo tanto, en ausencia del primer emisor la ganan- 
cia de corriente para el segundo emisor es muy 
pequeña, siendo aproximadamente de 0,2. 


Cuando ambos emisores tienen la pclarización 
correcta y funcionan simultáneamente, la acción 
del tetrodo es tal que la ganancia normal de co- 
rriente aumenta grandemente. Esto último se debe 
a que la concentración de lagunas inyectadas por 
el primer emisor atrae electrones quitándolos de 
la región de la base entre el segundo emisor y el 
colector, reduciendo así la posibilidad de una re- 
combinación entre electrones y lagunas y permi- 
tiendo que muchas de las lagunas del segundo 
emisor lleguen al colector. Las lagunas adicionales 
alrededor de la región del colector atraen aún más 
electrones hacia el colector, aumentando así la co- 
rriente del colector. En la figura 10-3 se han pre- 
sentado gráficamente las ganancias de corriente 
para las tres condiciones consideradas más arriba. 
La curva A muestra la ganancia de corriente nor- 
mal para el transistor de contacto puntual cuando 
se utiliza sólo el primer emisor. Obsérvese que 
este valor de ganancia de corriente es de 1,5 a 3. 
Cuando se utiliza sólo el segundo emisor y el co- 
lector, la ganancia de corriente baja aproximada- 
mente a 0,2 como puede verse en la curva B. Esta 
pequeña ganancia de corriente es consecuencia de 
la mayor distancia entre el segundo emisor y el 
colector. Cuando ambos emisores funcionen simul- 
táneamente, la ganancia de corriente aumenta mu- 
cho, como lo indica la curva C. Por lo tanto, el 
efecto del segundo emisor sobre el funcionamiento 
del transistor es el de aumentar la ganancia de 
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Figura 10-3. Relación entre la ganancia de corriente y la 
corriente emisor de un tetrodo de contacto puntual. 


corriente del tetrodo respecto a la que se obtenía 
cuando se utilizaba sólo el primer emisor. Si se 
aplica una entrada variable al segundo emisor, tal 
como en un circuito modulador, la ganancia de 
corriente variará de acuerdo con las variaciones 
de la señal de entrada. 


Transistores tetrodo de juntura 


Cuando se añade un cuarto electrodo a un tran- 
sistor de juntura convencional, el resultado es un 
transistor tetrodo de juntura. El cuarto electrodo 


Figura 10-4. Polarización de un tetrodo de juntura. 
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está conectado a la base sobre el lado opuesto a 
la conexión de base normal, 


Funcionamiento de los transistores tetrodo 
de juntura 


En la figura 10-4 puede verse la polarización de 
de un tetrodo de juntura. Obsérvese que básica- 
mente el tetrodo de juntura es un transistor NPN 
con un cuarto electrodo. Este cuarto electrodo, 
denominado base 2, tiene polarización negativa 
con respecto a la base normal del transistor, base 
1. El potencial aplicado a la base 2 es considera- 
blemente superior al de la polarización normal de 
emisor a base. 

El objeto de la polarización relativamente alta 
de la base 2 es el de modificar la corriente a través 
del transistor. Se ilustra esto en la figura 10-5. 
Puede verse que la alta polarización (general- 
mente —6 volt) aplicada entre la base 2 y la base 
l afecta a toda la región de la base. Como esta 
región tiene resistencia interna (indicada por el 
resistor punteado, rẹ) la tensión de polarización 
de —6 volt cae uniformemente sobre todo el largo 


REGION EN LA CUAL El MOVIMIENTO DE ELEC- 
TRONES DEL EMISOR A tA BASE ES IMPEDIDO 


POR LA ALTA POLARIZACION NEGATIVA 
DE LA BASE 2 


BASE 2 


ES 


EL FLUJO DE ELECTRONES DEL EMISOR AL 
COLECTOR ES FORZADO A TRAVES .DE LA 


SECCION INFERIOR DE LÁ BASE 
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de la región de la base, desde -6 volt en la parte 
superior hasta cero en la inferior. Esta tensión es 
lo suficientemente negativa en todos los puntos 
de la juntura PN de emisor, excepto cerca de la 
parte inferior, para evitar la circulación de elec- 
trones desde el emisor a través de la base al co- 
lector. Cerca de la parte inferior de la juntura PN 
de emisor, la polarización directa entre el emisor 
y la base 1 permitirá la circulación de electrones 
de emisor a colector. Por lo tanto, la adición de 
la base 2 y la aplicación de una tensión negativa 
a este electrodo altera la circulación del flujo de 
electrones del transistor normal NPN a lo que 
ilustra la figura. Como el tamaño efectivo de la 
base disminuye considerablemente, la resistencia 
de base también se reduce. Es decir, cuando los 
electrones llegan a la región de la base tienen 
que recorrer una distancia más corta antes de 
llegar al terminal de la base 1. Además al redu- 
cirse el área de la región de la base, disminuye 
el área efectiva de la juntura PN de colector, de 
lo que resulta una disminución de la capacidad de 
colector. Tanto la disminución de la resistencia de 
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Figura 10-5. Funcionamiento de un tetrodo de juntura. 
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Figura 10-6. Respuesta de frecuencia de un tetrodo de juntura 
comparada con la de un transistor de juntura. 


base como la reducción de la capacidad de colector 
ayudan a mejorar la respuesta de frecuencias altas 
del tetrodo de juntura. 

En la figura 10-6 se ilustra un gráfico que mues- 
tra la curva de respuesta mejorada de un transis- 
tor tetrodo. La curva superior (Curva A) repre- 
senta la respuesta de frecuencia de un transistor 
de juntura convencional, puesto que el potencial 
de la base 2 es cero. La curva B, curva inferior, 
representa la respuesta de frecuencia de un tetro- 
do de juntura típico. Obsérvese que la ganancia 
de corriente del tetrodo es menor que la del 
transistor convencional, pero que el tetrodo tiene 
una mejor respuesta de frecuencia. Por encima de 
los 30 megaciclos el funcionamiento del tetrodo de 
juntura es superior al del transistor de juntura 
convencional. 


Aplicaciones del transistor tetrodo de juntura 


Como se explicó antes, la adición de un cuarto 
electrodo convenientemente polarizado reduce la 
resistencia de base de un transistor de juntura. 
Debido a este efecto, el tetrodo de juntura puede 
usarse en frecuencias más elevadas que el tran- 
sistor de juntura común. Aunque se usa princi- 
palmente para amplificadores de R.F., de F.I., mez- 
cladores y osciladores, también puede usarse para 
amplificadores de video, de banda ancha. En la 
figura 10-7 se Hustran circuitos típicos con algunas 
aplicaciones de los transistores tetrodos. 


En la parte A de la figura 10-7 puede verse un 
sencillo amplificador con base a masa que emplea 
un transistor tetrodo. Ya base 2 aparece conec- 
tada en el punto opuesto a la base normal (base 1) 
del transistor NPN. El efecto de la base 2 es me- 
jorar la respuesta de frecuencia del circuito, con 
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una pequeña disminución de la ganancia de la 
etapa. 

En la parte B de la figura 10-7 aparece un te- 
trodo de juntura utilizado en un circuito ampli- 
ficador sintonizado. En este circuito la carga con- 
siste en un inductor variable L en paralelo con un 
resistor de carga RL. La capacidad de salida (C,, 
indicada en línea punteada) está en paralelo con 
la carga y, por lo tanto, la capacidad de salida 
resuena con el inductor variable para formar un 
circuito tanque sintonizado, haciendo que la res- 
puesta a la salida tenga un pico. Ajustando el 
valor de la resistencia de carga para adaptar impe- 
dancias, puede obtenerse el máximo de ganancia 
a la frecuencia de resonancia. Según el tipo de 
transistor usado y las características de los com- 
ponentes del circuito, los amplificadores con te- 
trodos de juntura pueden funcionar en forma sa- 
tisfactoria en un rango de frecuencias de 30 a 
200 Mc. aproximadamente. 

El circuito de la parte C de la figura representa 
un amplificador pasabanda con tetrodo de juntura. 
Este circuito es semejante al ilustrado en la parte 
B de la figura. El uso del amplificador pasabanda 
es posible porque la capacidad y resistencia de 
salida del amplificador sintonizado son relativa- 
mente de bajo valor. Mediante la elección ade- 
cuada de los componentes de circuito, puede en- 
sancharse el pico en la respuesta para obtener una 
banda pasante relativamente ancha. De esta ma- 
nera, puede diseñarse el amplificador para per- 
mitir el paso de una banda angosta o ancha de 
frecuencias. 

En la parte D de la figura aparece un oscilador 
con tetrodo de juntura. El circuito es el equiva- 
lente transistorizado de un oscilador Hartley con 
alimentación serie y válvula. En frecuencias más 
elevadas la impedancia de entrada en el emisor 
tiende a hacerse inductiva. Para ajustar esta ten- 
dencia el capacitor de realización (CF) es variable. 
La frecuencia de oscilación de este circuito está 
alrededor de los 100 Mc., dependiendo la fre- 


cuencia exacta de las caracteristicas del transistor 


empleado. 


10-3 TRANSISTORES DE POTENCIA 


Los transistores de potencia son aquellos que 
han sido diseñados con el propósito de entregar 
una potencia de salida determinada, En frecuen- 
cias elevadas, un transistor diseñado como unidad 
de potencia, puede entregar menos de 1 watt de 
potencia. Los transistores con disipaciones entre 
50 miliwatt y 1 watt son de mediana potencia y 
los de disipaciones superiores a 1 watt son con- 
siderados como unidades de gran potencia o tran- 
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sistores de potencia. De este modo, puede definir- 
se arbitrariamente a los transistores de potencia 
como aquellos cuya disipación excede a 1 watt. 
Algunas de las aplicaciones de los transistores de 
potencia estan en los circuitos de salida de siste- 
mas electrónicos que emplean transductores 
electromagnéticos o electrostáticos; en fuentes de 
alimentación como inversores, reguladores o con- 
vertidores; y como dispositivos de conmutación 
donde el transistor de potencia sustituya al relé. 
Como la entrega de potencia es el objetivo pri- 
mordial de los transistores de potencia, deben es- 
tar diseñados para trabajar con corrientes eleva- 
das. Para aplicaciones de potencia pueden usarse 
tanto transistores de contacto puntual como de 
juntura, empleándose los primeros sobre todo para 
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aplicaciones de baja corriente. Antes de estudiar 
el uso de los transistores de contacto puntual o 
de juntura para aplicaciones de potencia, se harán 
algunas consideraciones de tipo general. 


Métodos para determinar valores límites en 
transistores de potencia 


Hablando en general, la capacidad de un tran- 
sistor de entregar potencia depende de Jas carac- 
terísticas eléctricas y térmicas (calorificas) del 
dispositivo. Las caracteristicas eléctricas de un 
transistor se refieren a su posibilidad de funcionar 
con tensiones y corrientes elevadas sin dañarse ni 
introducir demasiada falta de linealidad. Por ca- 
racterísticas eléctricas se entiende la posibilidad 
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Figura 10-7. Aplicaciones con tetrodos de juntura. 
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de disipar el calor generado internamente mien- 
tras funciona con la elevación de temperatura re- 
sultante de su propio calor. 


La máxima potencia admisible en un transistor 
_ de potencia es la máxima disipación permisible 
por el transistor. Depende de la temperatura máxi- 
ma de la juntura y estabilidad térmica del transis- 
tor. Se define la temperatura máxima de juntura 
como aquella por encima de la cual el transistor 
se daña en forma permanente. Este daño puede 
producirse después de un cierto período de tiem- 
po en forma instantanea. La inestabilidad tér- 
mica es el resultado de un aumento regenerativo 
de la corriente de colector y la temperatura de 
la juntura que se hacen incontrolables. Los factores 
que afectan a la estabilidad térmica de un transistor 
son tanto internos como externos, siendo alguno de 
ellos la resistencia térmica, corriente de saturación, 
tensión de colector, temperatura ambiente “y con- 
figuración del circuito. La inestabilidad térmica, 
denominada carrera térmica, será estudiada luego 
con más detalle en este capítulo. 

La máxima tensión admisible de un transistor 
de potencia es la tensión para la cual se produce 
una determinada corriente de fuga. Hay una ten- 
sión de colector límite diferente para cada corrien- 
te de trabajo y configuración de circuito ya que 
las junturas de colector pueden presentar un punto 
de ruptura brusco en la tensión de colector cuan- 
do hay un brusco aumento de corriente de fuga 
para determinada tensión. La ruptura lenta se pro- 
duce cuando la corriente de fuga aumenta en 
forma gradual en un rango de tensiones de colector. 

La máxima corriente admisible es la máxima 
corriente de colector que puede tolerar con segu- 
ridad el transistor. Los factores que pueden limi- 
tar la máxima corriente de colector son una ex- 
cesiva disminución de la ganancia de corriente 
con elevadas corrientes de emisor, el excedimiento 
de la máxima potencia permisible con el máximo 
de corriente y tensión de colector, y la fusión de 
una conexión interna. En lo que respecta a la 
excesiva disminución de la ganancia de corriente, 
generalmente se especifica que con la máxima co- 
rriente la ganancia no debe ser inferior a un valor 
dado. En lo que se refiere al excederse de la máxi- 
ma potencia admisible, se especifica generalmente 
que, con la máxima corriente permisible, la ten- 
sión de colector debe ser mantenida por debajo 
de un valor dado, con un valor dado de corriente 
de entreda. El valor debajo del cual no puede re- 
ducirse la tensión de colector, aún aumentado la 
corriente de entrada, se denomina tensión de sa- 
turación. 
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Transistores de potencia de contacto puntual 


Los transistores de contacto puntual no son ade. 
cuados para usar como transistores de potencia 
(superiores a 1 watt de disipación) debido a las 
limitaciones introducidas por su construcción in. 
terna. En el mejor de los casos los transistores de 
contacto puntual pueden usarse en aplicaciones de 
alta frecuencia y mediana potencia hasta unos 
200 miliwatt. Las limitaciones de los transistores 
de contacto puntual resultan del hecho que los 
electrodos de emisor y colector consisten en alam. 
bres muy delgados (bigote de gato) que hacen 
presión contra una pastilla de semiconductor. Si 
se quisiera hacer pasar una corriente elevada, y 
en especial impulsos de corriente de gran amplitud 
las puntas se recalentarían provocando un gran 
aumento de temperatura. El aumento excesivo de 
temperatura, a su vez, haria que el transistor no 
funcionara o sufriera un daño permanente. 

Uno de los requisitos de los transistores de po- 
tencia es que deben tener una base delgada. En 
el transistor de contacto puntual el grosor de la 
base está determinado por la separación entre las 
puntas y el proceso de formación de la juntura de 
colector. Estos factores no permiten que el tran- 
sistor puede ser construido con una base delgada. 
Otro factor que restringe el uso de los transistores 
de contacto puntual, que depende de la resistivi- 
dad del material empleado, es que generalmente 
la tensión de colector queda limitada a un valor 
pequeño para evitar que la resistencia de la base 
sea excesiva. Considerando todos los factores li- 
mitantes, se comprende que el transistor de con- 
tacto puntual no se adapte fácilmente para apli- 
caciones de potencia (de más de 1 watt de disi- 
pación): 


Transistores de potencia de juntura 


El transistor de juntura tiene apreciables ven- 
tajas sobre el de contacto puntual en las aplica- 
ciones de potencia. Estas ventajas resultan del 
hecho de que, en el transistor de juntura, la fuente 
de calor no está concentrada alrededor de un pe- 
queño punto sino que está distribuida sobre toda 
la superficie de la juntura de colector. Por ejem- 
plo, en un transistor de juntura típico las corrien- 
tes internas pasan por dos junturas PN, cada una 
de las cuales tiene un área apreciable. Constru- 
yendo transistores de juntura especificamente pa- 
ra aplicaciones de potencia, pueden controlarse 
niveles relativamente grandes de potencia. 

El transistor de potencia puede operar práctica- 
mente con los mismos niveles de energía que las 
válvulas. Es posible usar transistores de juntura 
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Figura 10-8. Vistas, externa e interna, de un transistor de 
potencia de juntura de aleación. 


NPN o PNP hechos con diferentes técnicas (jun- 
tura por cultivo, por difusión, aleación, etc.) co- 
mo transistores de potencia. Si bien cada tipo 
diferente de transistor tiene sus propias particu- 
laridades, su funcionamiento general como tran- 
sistor de potencia es fundamentalmente el mismo. 
En la figura 10-8 se ilustra la construcción de un 
transistor de potencia con juntura de aleación. 
El montaje del colector se utiliza para conducir 
el calor generado internamente, desde la juntura 
de colector a la base de cobre (caja del transistor), 
donde se disipa. Un aislante de vidrio es usado 
para aislar la base y el emisor del montaje de 
cobre. La razón por la cual se utiliza un área 
grande de cobre es que los transistores hechos con 


germanio u otros materiales semiconductores no 
pueden funcionar satisfactoriamente a temperatu- 
ras excesivas. Esto se debe a la propiedad inhe- 
rente a todo semiconductor de que la energia tér- 
mica (calor) crea pares electrón-laguna. Uno de 
los factores que limita la tensión que puede apli- 
carse a los transistores es la tensión de perfora- 
ción. La tensión de perforación se produce cuando 
la carga espacial del colector se extiende através 
de toda la región de la base hasta la juntura del 
emisor. El efecto es, entonces, una reducción en 
el espesor de la base, lo que provoca la disminu- 
ción de la barrera de potencial en el emisor, pro- 
duciéndose un aumento de emisión. Para tensiones 
que excedan el valor de perforación, la base está 
efectivamente cortocircuitada, no pudiendo fun- 
cionar el transistor. 


Carrera térmica 


Anteriormente se vio que la carrera térmica en 
un transistor de juntura es el resultado de un 
incremento regenerativo en la corriente de colector 
y la temperatura de la juntura. Especificamente, 
la carrera térmica se debe a un ligero aumento 
de temperatura de la juntura de colector, que 


produce un aumento en la corriente de fuga del 


colector, provocando este aumento de corriente 
a sú vez un mayor aumento de temperatura. De- 
bido a que la acción regenerativa entre la corrien- 
te de fuga del colector y la temperatura de la 
juntura es exponencial, y como la potencia disi- 
pada está relacionada con la corriente de fuga, se 
produce la condición denominada carrera térmica, 
que puede dañar al transistor en forma perma- 
nente. Del calor interno generado en un transistor, 
una parte es eliminada por conducción térmica y 
otra parte continúa calentando la juntura. La re- 
lación entre la diferencia de temperatura de la 
juntura respecto a la ambiente y la potencia disi- 
pada se denomina resistencia térmica del transis- 
tor. Este valor se expresa generalmente en grados 
centigrados /miliwatt o watt. Se usa el simbolo 9 
para expresarla, y se define como la resistencia 
térmica desde la juntura hasta la base de montaje. 

Para impedir los efectos de la carrera térmica, 
es necesario evitar que la temperatura de la jun- 
tura siga aumentando sin limite. Cuando un tran- 
sistor trabaja cerca de su máxima disipación de 
colector, la probabilidad de carrera térmica es 
grande, a menos que se tomen precauciones es- 
peciales. 

Las condiciones de funcionamiento tipicas de un 
transistor por lo: general ponen a cubierto de la 
posibilidad de una carrera térmica. Es decir que, 
usando las tensiones de polarización recomendadas 
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y otras condiciones de circuito, los efectos de la 
carrera térmica disminuirán. 


Métodos para aumentar la disipación de calor 


En los transistores de juntura de potencia, la 
posibilidad de eliminar el calor generado en su 
interior, fuera del transistor, es muy importante 
si se desea mantener la temperatura de la unidad 
dentro de los valores máximos establecidos. Los 
elementos del transistor deben ser enfriados para 
evitar los efectos del aumento de temperatura de 
trabajo y para aumentar su capacidad de disipar 
potencia. Existen dos métodos generales para au- 
mentar la disipación de potencia de un transistor. 
Son la conexión del colector a un sumidero de 
calor infinito y la inmersión del transistor en un 
liquido refrigerante. ` 

Observando la figura 10-8, la función del mon- 
taje del colector es llevar el calor de la juntura 
de colector a la base de cobre. Esta base o mon- 
taje de cobre, a su vez, irradia el calor al aire o 
bien lo pasa al chasis del equipo que así oficia 
de sumidero de calor. En algunos casos la cubierta 
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del transistor tiene aletas irradiantes para aumen- 
tar la radiación de calor. Cuando se utiliza el 
chasis como sumidero de calor, lo más frecuente 
es que el transistor deba estar eléctricamente ais- 
lado del chasis. En tales casos, un método para 
aumentar la disipación de calor es unir el tran- 
sistor a una aleta irradiante y luego aislar esta 
última del chasis. Además como la mica tiene re- 
sistencia mecánica y es delgada, es el material 
usado con más frecuencia para aislar a los tran- 
sistores del sumidero de calor. A pesar de que el 
material aislante aumenta la resistencia térmica, 
el aumento es despreciable. 

El enfriamiento de los transistores mediante lí- 
quidos puede hacerse de dos maneras. Un método 
es sumergir el transistor en un agente enfriador 
adecuado contenido dentro de la cubierta del mis- 
mo. El calor generado por el transistor se trans- 
fiere por convección líquida a la cubierta de metal 
que lo irradia en el aire circundante. El segundo 
método de enfriamiento por liquido es sumergir 
el transistor completo en un líquido enfriado circu- 
lante. La desventaja de este método es que se 
necesitan mangueras y un sistema de circulación. 


Figura 10-9. Circuitos amplificadores de potencia. 
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Cualquiera sea el método usado, el objetivo pri- 
mordial es aumentar la capacidad de disipar calor 
del transistor. 


Aplicaciones de los transistores de juntura de potencia 


Para aplicaciones de potencia el circuito de uso 
más frecuente es el de emisor a masa. La conexión 
de colector a masa se usa pocas veces porque 
tiene poca ganancia de potencia, como consecuen- 
cia de su poca ganancia de tensión (menor que 1). 
El circuito con base a masa también tiene poca 
ganancia de potencia con tensiones bajas debido a 
la poca ganancia de corriente; por lo tanto este 
circuito no es de aplicación común en aplicaciones 
de potencia. 

En la figura 10-9 se ilustran dos circuitos am- 
plificadores de potencia que emplean transistores 
de potencia del tipo de aleación. La parte A re- 
presenta un amplificador simple de potencia en 
clase A para audio, cuya salida es de unos 2,5 watt. 
Normalmente se ajusta el potenciómetro RL para 
tener unos 500 miliampere de corriente de colector 
en ausencia de señal. En la parte B de la figura 
se ilustra un amplificador push-pull en clase B 
para audio cuya salida es de 10 watt. En este cir- 
cuito ,el potenciómetro está ajustado para una po- 
larización de base de 0,13 volt. La corriente de 
colector es aproximadamente 24 miliampere en 
ausencia de señal. 

En algunas aplicaciones es posible eliminar los 
transformadores de entrada y salida en los circui- 
tos push-pull. Una disposición de esa clase, deno- 
minada circuito simétrico complementario, es el 
de la figura 10-10. Obsérvese que los transistores 
son de tipos opuestos, siendo el amplificador 1 de 
tipo NPN y el amplificador 2 de tipo PNP. Se 
observa también la ausencia del transformador de 
entrada, o inversor de fase, y el de salida. Puede 
comprenderse el funcionamiento en push-pull del 
circuito aplicando una señal de entrada al circuito. 
Si la señal que se aplica a la base del amplificador 
l es positiva, la corriente de colector de esta uni- 
dad aumenta. La misma señal positiva aplicada a 
la base del amplificador 2 hace que la corriente 
de colector del amplificador 2 disminuya. La co- 
rriente a través del resistor común de carga (RL) 
es la resultante de las dos corrientes de colector. 
El circuito es crítico porque necesita un par de 
transistores apareados de características opuestas. 
Otro requisito para el circuito simétrico comple- 
mentario es la fuente de polarización con punto 
medio (baterias de polarización). 

Otra aplicación de los transistores de potencia 
son los convertidores, para ccnvertir una tensión 
baja de C.C. en una alta tensión de C.A. o C.C. 
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Figura 10-10. Amplificador de potencia para audio en 
Push-Pull Clase A del tipo de simetria complementaria. 


Las fuentes de alimentación transistorizadas de 
este tipo son adecuadas para alimentar distintos 
equipos alimentados con baterías, tales como los 
sistemas de comunicaciones móviles, de avión y 
marítimos, y otros dispositivos que requieren altas 
tensiones de trabajo a partir de fuentes de baja 
tensión de C.C. Las fuentes de alimentación tran- 
sistorizadas eliminan las dificultades que aparecen 
con los convertidores mecánicos tales como los vi- 
bradores y los dinamotores. 

En la figura 10-11 aparece el circuito de un con- 
vertidor de potencia transistorizado. Cuando se 
cierra la llave S,, circula una corriente mayor en 
un transistor que en otro debido a un desbalance 
entre ambas unidades. El efecto resultante es que 
un transistor conduce mientras que el otro está al 
corte y viceversa. La corriente alterna generada 
de esta manera está acoplada mediante un trans- 
formado (T,) a un circuito rectificador, donde es 
convertida en C.C. de alta tensión. El devanado 
primario inferior del transformador, que es de 
reducción, controla la magnitud de la tensión des- 
fasada realimentada a la base del transistor. La 
función del resistor R, y el potenciómetro R; es 
asegurar que el circuito comience a funcionar bajo 
condiciones de carga. Para no drenar un valor 
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Figura 10-11. Convertidor de potencia transistorizado, 


grande de corriente de los transistores, el resistor 
R: no debe ser bajo, comparado con el valor de 
la resistencia de entrada del, transistor que está 
conduciendo. Este resistor proporciona suficiente 
corriente al transistor que conduce inicialmente, 
asegurando el arranque del circuito. Si bien se 
emplean transistores PNP en este circuito con 
emisor a masa, pueden usarse también los de tipo 
NPN. También puede usarse la disposición de co- 
lector a masa, siempre que se conecte correcta- 
mente la polarización y sean observadas las otras 
conexiones del circuito. 


10-4 TRANSISTORES ESPECIALES 


Además de los transistores vistos hasta aqui, se 
han desarrollado varios otros dispositivos semi- 
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Figura 10-12. Fotodiodo de contacto puntual. 


conductores para aplicaciones especiales. Se cuen- 
tan entre ellos el fotodiodo y el fototransistor, el 
transistor tiratrón y el transistor unipolar con 
efecto de campo. 


Fotodlodos y fototransistores 


El funcionamiento de los fotodiodos y fototran- 
sistores se basa en el principio de que una luz 
brillante, cuando incid” sobre un cristal de germa- 
nio, perturba la estructura de bandas del cristal. 
La perturbación se debe a que se genera una la- 
guna cuando un fotón de gran energía choca con- 
tra el cristal y hace que un electrón abandone la 
banda de valencia. Por lo tanto, la luz crea pares 
electrón-laguna que actúan como portadores de 
corriente. La energía producida en el cristal es 
aproximadamente igual a la contenida en el fotón 
de luz. 

En la figura 10-12 aparece una vista mostrando 
en corte la construcción de un fotodiodo de con- 
tacto puntual. La luz originada fuera de la delgada 
oblea de germanio modifica la barrera formada 
inicialmente por un potencial de polarización in- 
verso en el contacto puntual. El ancho del área 
fotosensible es generalmente menor de 0,01 cm, lo 
cual da muy buena resolución. 

No se obtendría el poder de resolución del foto- 
diodo si el ancho de la zona fotosensible fuera 
demasiado grande. El área de la zona sensible está 
generalmente limitada por el campo eléctrico cer- 
cano al contacto del colector, en la inmediata ve- 
cidad del contacto del colector, que está en el 
centro de la oblea de germanio. Los pares electrón- 
laguna producidos cerca del perímetro exterior de 
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la oblea se recombinan antes de poder ser recogi- 
dos y de este modo no son útiles. 
En la parte A de la figura 10-13 se ilustra la 


construcción de una fotocélula de juntura o foto- ` 


diodo. El elemento fotosensible generalmente con- 
siste en una barra de germanio de cristal único, 
que tiene una juntura PN en el centro. Los alam- 
bres de conexión están conectados a los extremos 
de la barra y toda la unidad está contenida en un 
bloque rectangular de plástico. 

Las superficies externas del bloque de plástico 
están pintadas de negro, con excepción de la cara 
sobre la cual incide la luz. Cuando se conecta en 
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Figura 10-19. Fotodiodo de juntura y curva de respuesta 


un circuito, el fotodiodo se coloca en serie con la 
tensión de polarización y de tal modo que el ex- 
tremo P es negativo y el extremo N es positivo. 
Es decir, el fotodiodo tiene polarización inversa. 
Con estas conexiones, circulará una pequeña co- 
rriente inversa aún cuando no caiga luz sobre la 
superficie fotosensible. 

Para obtener una mejor respuesta del elemento 
fotosensible es importante que la luz esté enfo- 
cada sobre la juntura PN del emento. La razón 
de esto es que la fotocorriente producida es el 
resultado de recolectar en la juntura PN a los 
portadores minoritarios liberados cerca de la jun- 
tura por el proceso fotoeléctrico. El campo eléc- 
trico en el cristal de germanio es despreciable 
excepto cerca de la juntura PN, y la mayoría de 
los portadores llega a la juntura por difusión. 
Cuanto más lejos de la juntura se liberen los por- 
tadores minoritarios, tanto menor es la posibilidad 
de que sean recolectados. Por lo tanto, la respues- 
ta del fotodiodo disminuye a ambos lados de la 
juntura, como lo indica la curva en B de la figura 
10-13. En ancho de la curva de respuesta es pro- 
porcional a las raices cuadradas de los tiempos de 
vida de los portadores minoritarios. Como los elec- 
trones y las lagunas tienen diferentes tiempos de 
vida (y movilidades por difusión) la curva es 
ligeramente asimétrica. 

Una gran parte de la teoría de los fotodiodos es 
aplicable también a los fototransistores. Sin em- 
bargo, los fototransistores tienen una ventaja so- 
bre llos fotodiodos en el hecho de tener mayor 
sensibilidad, aproximadamente 50 a 500 veces ma- 
yor. Algunas de las ventajas de los fotodiodos y 
fototransistores son su pequeño tamaño, alta efi- 
ciencia, bajas tensiones de trabajo, poco consumo, 
bajo nivel de ruido y un conexionado sencillo. Dos 
desventajas de estos dispositivos estriban en que 
son sensibles a los cambios de temperatura y re- 
quieren protección contra la humedad. Los foto- 
diodos y fototransistores pueden usarse en casi 
todas las aplicaciones actuales en las que se em- 
plean otros dispositivos fotosensibles. Algunas de 
estas aplicaciones son: reductor de intensidad de 
las luces delanteras de los coches, alarmas contra 
ladrones, controles fotoeléctricos y controles de 
nivel de líquidos. l 

En la figura 10-14 puede verse un fototransistor 
en circuito con un relé, El relé es excitado o no, 
interrumpiendo la fuente luminosa. La tensión de 
alimentación para el fototransistor puede obtener- 
se de la linea de 220 volt C.A., siempre que se 
utilice un transformador reductor y un rectifica- 
dor adecuados. 
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Figura 10-14. Aplicaciones de circuitos con fototransistores. 


En la parte B de la figura 10-14 puede verse un 
fototransistor en un circuito en puente balanceado, 
capaz de detectar pequeñas corrientes. El puente 
está balanceado en ausencia de luz sobre el ele- 
mento fotosensible En balance no circula corriente 
a través del resistor de carga (RL). Cuando la luz 
incide sobre el elemento fotosensible la resistencia 
del fototransistor disminuye, el puente se desba- 
lancea, y pasa corriente a través del resistor de 
carga. Para compensar la sensibilidad a la tempe- 
ratura del fototransistor, puede colocarse en lugar 
del resistor R, otro fototransistor o un termistor 
de características semejantes. Utilizando esta dis- 
posición, el efecto de la temperatura en ambas 
ramas del puente es el mismo y por lo tanto éste 
queda balanceado. 


Rectificador de silicio controlado 


El rectificador de silicio controlado es un dispo- 
sitivo al cual se ha conectado un electrodo com- 
puerta; el dispositivo básico está ilustrado en la 
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Figura 10-15. Rectificador de silicio controlado. 


figura 10-15A y su simbolo está dado en la figura 
10-15B. El electrodo compuerta permite al recti- 
ficador depender del uso de una señal externa. 
Por ejemplo, si la tensión aplicada a través del 
diodo es de tal polaridad que el ánodo es positivo 
y el cátodo es negativo, el diodo central estará 
polarizado a la inversa y no conducirá; para esta 
condición, la aplicación de un impulso positivo al 
electrodo compuerta invierte el diodo central y 
compele al rectificador a conducir. 

Una vez que el rectificador de silicio controlado 
comienza la conducción tanto las junturas ánodo 
y cátodo inyectan portadores minoritarios en la 
región de la compuerta y la corriente queda limi- 
tada solamente por la impedancia del circuito ex- 
terno y por la tensión de alimentación. La com- 
puerta no controla en lo sucesivo y la conducción 
continúa hasta que la corriente de ánodo es in- 
terrumpida. Dada esta forma de operar, es algunas 
veces llamado transistor-tiratrón. El rectificador 
de silicio controlado es usado en fuentes de alimen- 
tación y para la interrupción de grandes corrientes. 

Las condiciones de funcionamiento tipicas de un 
transistor por lo general ponen a cubierto de la 
posibilidad de una carrera térmica. Es decir que, 
usando las tensiones de polarización recomendadas 
y otras condiciones de circuito, los efectos de la 
carrera térmica disminuirán. 


Transistores unipolares a efecto de campo 


El nombre de este transtsitor se debe a que se 
emplea un solo tipo de portador para hacerlo ope- 
rar. En la parte A de la figura 10-16 se ilustra este 
tipo de transistor. El material tipo N conectado 
entre dos contactos óhmicos conduce principal- 
mente electrones desde el electrodo fuente al elec- 
trodo consumo. Rodeando el material tipo N existe 
u nmanguito de material tipo P denominado com- 
puerta. Aplicando al electrodo compuerta una taen- 
sión negativa con respecto al electrodo fuente, el 
área cercana a la compuerta se vacía de portadores 
tipo N. Un aumento gradual de la tensión negativa 
en la compuerta hará disminuir el número de por- 
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Figura 10-16. Transistor unipolar con efecto de campo. 


tadores que pasan de la fuente al consumo hasta 
que la compuerta toma un potencial suficientemen- 
te grande como para cortar el flujo de electrones. 

En la parte B. de la figura se ilustra la zona 
vacía y las conexiones de la batería de polarización. 
Variando la tensión negativa aplicada a la com- 
puerta, es posible variar la corriente entre la fuen- 
te y el consumo. Es decir, si se coloca una carga 
a la salida (resistor de carga R,), una variación 
en la tensión de la compuerta provocará una varia- 
ción en la corriente de carga, lo cual produce una 
tensión variable sobre la carga. 
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Las principales ventajas de este dispositivo son 
su resistencia de entrada y salida elevadas y buena 
respuesta de frecuencia (alrededor de 120 a 140 
Mc.). Obsérvese la analogía entre el transistor uni- 
polar a efecto de campo y la válvula electrónica. 


. Diodo Túnel 


El diodo túnel debe su nombre a que su funcio- 
namiento se basa en el efecto túnel de la mecánica 
cuantica. En forma básica, es un diodo PN al cual 
se le inyectan una gran cantidad de material im- 
puro. En el diodo PN común se usa solamente una 
pequeña cantidad de material impuro. 


Para acentuar las similitudes y las diferencias 
entre el diodo PN común ly el diodo túnel, en la 
fiura 10-17 se superponen las curvas características 
de ambos. La curva característica del diodo túnel 
está ilustrada por la cuma de trazo continuo mien- 
tras que la del diodo común está representada por la 
línea de trazos. La mayor diferencia es la región 
de resistencia negativa que aparece entre los pun- 
tos A y B. La región de resistencia negativa es la 
parte de la curva de trazo continuo en la cual la 


«corriente directa disminuye cuando aumenta la 


tensión de polarización directa. 

La resistencia negativa presentada por el diodo 
túnel hace posible emplear el diodo como un ampli- 
ficador o un oscilador puesto que los dispositivos 
de resistencia negativa son capaces de suministrar 
energía a una fuente en lugar de absorberla de 
ella. Antes de describir las aplicaciones circuitales 
del diodo túnel, es necesario explicar como se for- 
ma la región de resistencia negativa. 


n 
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Figura 10-17. Característica Volt-Ampere del diodo túnel 
: del diodo PN común. 
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Figura 10-18. Diagrama de energía para el diodo de 
juntura PN. 


Resistencia negativa y el efecto tunelización 


En un diodo PN común, los portadores deben su- 
perar una barrera de potencial que existe entre los 
materiales P y N antes de que puedan pasar a tra- 
vés del diodo PN. Los diagramas de energía poten- 
cial tanto para portadores electrón como laguna en 
una juntura PN se ilustran en la figura 10-18; en 
ambos casos los portadores deben tener la energía 
suficiente como para superar la barrera de poten- 
cial. Cuando se aplica polarización directa al diodo, 
la barrera decrece y los portadores necesitan me- 
nos energia para pasar sobre la misma. Portadores- 
laguna pasan del material P al material N, y porta- 
dores-electrón pasan del material N al material P. 
El movimiento de estos portadores es mediante el 
proceso de difusión y es debido a la existencia de 
un gradiente de densidad entre los materiales P 
y N. Un buen ejemplo del proceso de difusión es el 
fenómeno que tiene lugar cuando se deja caer tinta 
en Una recipiente de agua clara. De este modo, a 
medida que aumenta el valor de la polarización di- 
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Figura 10-19. Diagramas de energiu para el diodo común PN 
y el diodo túnel. 


recta, disminuye la barrera y aumenta e! valor de 
la corriente de difusión. Por otra parte, la aplica- 
cación de polarización inversa, aumenta la barrera 
de potencial y produce la disminución del valor de 
la corriente de difusión... 

El diagrama de energia para el diodo túnel es 
similar en algunos aspectos al del diodo común, la 
mayor diferencia es el ancho de la región de tran- 
sición entre los materiales P y N. La figura 10-19 
ilustra los diagramas de energia para un diodo co- 
mún PN y para el diodo túnel. Cada diagrama de 
energía tiene tres partes importantes: la banda de 
valencia, en la cual los electrones que están sujetos 
al material existen; la banda prohibida, en la cual 
los electrones no pueden existir; y la banda de 
conducción, en la que existen los portadores-elec- 
trón. El diagrama de energía es un medio conve- 
niente para representar los estados de energía de los 
electrones en los materiales semiconductores. 
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Figura 10-20. Diagramas de energía del diodo túnel. 


El diodo túnel opera sobre un principio que es 
muy diferente del proceso de difusión descripto an- 
teriormente. Para un pequeño valor de polarización 
directa, muchos portadores pasan a través de la re- 
gión de transición mejor que sobre la barrera de 
potencial; o sea, que el valor de la polarización 
directa es mayor para el diodo túnel que para un 
diodo ordinario o común PN. La pregunta que surge 
en este momento esc “¿Cómo pueden los portadores 
atravesar la región de transición?” La respuesta a 
esta pregunta está dada por la mecánica cuántica 
y requiere que se tome un nuevo punto de partida 
en la descripción del electrón; a saber, que el elec- 
trón es de naturaleza dual y se comporta como una 
onda bajo ciertas circunstancias y como una par- 
tícula bajo otras. Desde un punto de vista aproxi- 
mativo de la mecánica cuántica, el electrón se de- 
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fine como una partícula cuya posición en el espacio 
es descripta como una onda de posibilidad. La amı- 
plitud de la onda representa la probabilidad de que 
el electrón se presente en un cierto lugar. 


Debido al hecho de que el electrón es una par- 
tícula muy pequeña, los aparatos de medición pue- 
den perturbar al electrón, y siempre existe algunas 
incertidumbres concernientes a la posición o a la 
velocidad del electrón, El hecho de que el electrón 
exhiba estas características duales no es sorpresivo 
debido a que la luz tiene características similares. 
O sea, que también la luz se presenta como una on- 
da bajo ciertas condiciones y como una partícula 
bajo otras. Cuando el electrón fue descubierto, los 
equipos de medición y las condiciones eran tales que 
el electrón exhib6a características de partícula. Esto 
fue cierto hasta que treinta años después fueron 
observadas las características de onda. El aspecto 
de onda del electrón es útil en la descripción del 
funcionamiento del diodo túnel. Debido a que la 
distancia existente entre los materiales P y N es 
muy pequeña, el electrón puede ser tratado como 
una onda y la región de transición como un área 
en la cual la atenuación de la onda es muy alta. 
Por lo tanto, el electrón es capaz de pasar a través 
de la delgada región detransición y entrar al ma- 
terial P. Lagunas asociadas con el movimiento de 
electrones atraviesan la región de transición por un 
proceso similar. 


En la fiugra 10-20 se ilustran varios estados de 
diagrama de energía de un diodo túnel. La parte A 
de la figura ilustra el diagrama de energía del diodo 
sin polarización aplicada, la parte B ilustra el dia- 
grama con un pequeño valor de polarización directa 
aplicado en forma tal que los portadores puedan 
pasar de la banda de conducción del material ti- 
po N a la banda de valencia del material tipo P, 
la parte C ilustra el caso donde se ha aplicado pola- 
rización directa adicional y la parte D ilustra el 
caso donde se ha aplicado suficiente polarización 
directa de manera tal de causar la tunelización 
minima. Por lo tanto, el desplazamiento de los ni- 
veles de los diagramas de energía produce que la 
tunelización sea reducida cuando la polarización 
directa es incrementada por sobre un punto dado. 
Después de que ha tenido lugar un desplazamiento 
suficiente de los niveles, la curva característica si- 
gue una trayectoria similar a la del diodo común. 
“1 proceso de tunelización por lo tanto, acontece 
para la región de resistencia negativa de la parte 
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Figura 10-21. Circuito amplificador a diodo túnel básico. 


positiva de la curva del diodo. El ancho de la re- 
gión de transición es función de la tensión aplicada. 
La aplicación de. polarización directa puede dismi- 
nuir el ancho de la región de transición, mientras 


que la aplicación de polarización inversa aumenta 
su ancho. 


Circuito amplificador básico 


Un circuito básico para el amplificador a diodo 
túnel se ilustra en la figura 10-21. El primer paso 
para entender el funcionamiento de este amplifi- 


A. - CIRCUITO PRACTICO 


RECTA DE 
CARGA PARA Rb 


PUNTO DE 
OPERACION 


Ze 


CORRIENTE 


TENSION 


B. - RECTA DE CARGA 


Figura 10-22. Circuito amplificador a diodo túnel práctico. 
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cador es desarrollar su circuito equivalente. La 
figura 10-21 ilustra también el circuito equivalente 
para el diodo túnel: consiste en los resistores —R y 
R' y el capacitor C. El resistor —R es equivalente 
a la nesistencia negativa presentada por el diodo, y 
R' representa la resistencia del material semicon- 
ductor y los contactos. R' es generalmente de valor 
muy pequeño, del orden de 1 ohm. La resistencia 
—R es indicativa de la resistencia negativa presen- 
tada por el diodo y es del orden de la 1 a 100 ohms. 
Al efectuar el análisis la resistencia R’ es despre- 
ciada, y el circuito resultante consiste en —R y C 
en paralelo. La capacidad C, que representa la capa- 
cidad presentada por el diodo, es función del tipo 
de material y el ancho de la región de transición. 
En el circuito de la figura 10-21 la fuente de pola- 
rización consiste en el resistor Rb y la batería Eb. 
La fuente de polarización es ajustada de forma tal 
que el diodo opere en la región de resistencia nega- 
tiva de su curva característica, y entregue energía 
al sistema en sí, en lugar de extraerla de la fuente. 

La figura 10-22 ilustra un circuito amplificador 
práctico, junto con la recta de carga para el resistor 
de polarización, mostrando la forma en la cual la 
recta de carga intersecta la curva caracteristica del 
diodo. 

Obsérvese que la pendiente de la recta de carga 
excede a la pendiente de la porción de resistencia 
negativa de la curva. La energía desarrollada por 
el diodo es suministrado por la fuente de tensión 
de polarización. 


Los diodos túnel son capaces de operar en fre- 
cuencias tan elevadas como 1 KMc, y si'ministran 
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Figura 10-23. Transistor de juntura única (diodo de doble base). 
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altas velocidades de conmutación que son muy úti- 
les en aplicaciones en computación. 


Transistor de juntura única 


En la fiugura 10-23 se ilustra un transistor de jun- 
tura única; la parte A de la figura muestra los 
puntos donde los potenciales de operación son apli- 
cados y la parte B muestra el símbolo utilizado 
para representar el transistor. La base tiene dos co- 
nexiones ohmicas a las cuales se aplica un campo 
eléctrico de barrido obtenido de E,. El transistor 
de juntura única es del tipo de juntura de aleación 
con dos conexiones de base; por esto, este disposi- 
tivo es llamado algunas veces diodo doble base. 
El campo de barrido es aplicado al material N, y la 
señal inyectada es aplicada entre una conaxión de 
base y el material P. La juntura PN es polarizada 
inversamente debido a que la tensión entre los 
puntos e y B2 es lo suficientemente positiva como 
para sobrecubrir la caída de potencial, entre el 
material P y la base, puesta por el campo de barri- 
do. En otras palabras, el diodo es polarizado inver- 
samente debido a que la tensión de entrada es he- 
cha lo suficientemente positiva como para sobrecu- 
brir la polarización invertida. Cuando esto ocurre, 
el transistor es rápidamente conectado, y la distri- 
bución de carga sobre la superficie del emisor (ma- 
terial P) es cambiada rápidamente, haciendo que 
el emisor inyecte lagunas en la base. El transistor 
permanece en estado de fuerte conducción hasta 
que se reduce la tensión de entrada. 

Los transistores de juntura única son utilizados 
para operar reles, para circuitos de tiempo, y son 
ideales para operar rectificadores de silicón con- 
trolado. 


Diodo Zener 


La corriente inversa en un diodo de juntura es 
debida a portadores generados térmicamente. La fi- 
gura 10-24 muestra la relación tensión-corriente que 
existe en una juntura PN. Nótese que a medida que 
la tensión inversa aumenta, la corriente inversa per- 
manece esencialmente constante hasta que alcanza 
u punto crítico donde aumenta rápidamente en mag- 
nitud. El potencial al cual sucede esto es conocido 
como tensión de ruptura. En muchos diodos el pun- 
to de operación es mantenido por debajo de este 
nivel, pero el diodo Zener (o diodo de ruptura) 
está diseñado para operar en el punto de ruptura, 


Como se dijo anteriormente, la única corriente 
existente en una juntura PN polarizada inversa- 
mente es la causada por portadores generados tér- 
micamente. Si esos portadores son acelerados 
aumentando la tensión aplicada pueden adquirir 
eventualmente la energía suficiente como para se- 
parar electrones de valencia de sus átomos. Cuando 
esto ocurre, son generados portadores adicionales. 
Cada portador crea dos portadores adicionales. Es- 
tos nuevos partaodres son capaces a su vez de ser 
acelerados por el elevado campo y crear más por- 
tadores. Comb este proceso continúe, se presenta 
una muy rápida multiplicación de corriente inversa. 
El diodo Zener está diseñado para exhibir un efec- 
to particular. Si el diodo es polarizado directa- 
mente, puede fluir una considerable corriente cuan- 
do se supera la barrera de potencial (0,6 volt). 
Cuando el diodo es polarizado en forma inversa con 
un bajo potencial, la corriente inversa puede ser 
del orden de muy pocos microamperes. Si este po- 
tencial es elevado hasta alcanzar el punto de rup- 
tura, la corriente aumenta rápidamente; pero na 
es destructiva en la medida que la capacidad de 
disipación del diodo no es superada. La caracterís- 
tica descripta es una función de la resistividad del 
silicón (impurezas agregadas) la cual puede ser 
controlada para producir diodos Zener de cualquier 
nivel de ruptura deseado. Cuando el potencial in- 
verso es aumentado hasta el punto de ruptura, la 
corriente inversa aumenta grandemente con muy 
pequeños aumentos de la tensión de juntura, como 
se muestra en la figura 10-24. 
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Figura 10-24, Relación corriente-tensión en una juntura PN. 
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Figura 10-25. Construcción de circuito integrado de 
película delgada. 
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Figura 10-26. Circuito integrado de estado sólido. 
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lación de resistor. El material tipo P es luego difun- 
dido en las regiones de colector para formar bases 
y dentro de las regiones de aislación de resistor para 
formar resistores. El material N+ es usado para 
formar los contactos de emisor y colector. El metal 
es depositado sobre la superficie (como se muestra 
en la parte B) para hacer las interconexiones del 
circuito. Después de cada uno de estos procesos, se 
tiene formado sobre la superficie de la oblea óxido 
de silicio y solamente las áreas deseadas son gra- 
badas para definir las regiones difusas. Luego, 
todas las junturas PN son protegidas con una cu- 
bierta óxida. Un gran número de circuitos como el 
que se muestra en la figura 10-26 son formados 
sobre una oblea sólida y luego los circuitos indivi- 
duales son cortados aparte después de completar el 
proceso. Los capacitores y diodos pueden también 
ser construidos por técnicas de juntura. 


10-5. — RESUMEN 


Hay varios transistores que difieren fundamen- 
talmente del transistor triodo común. Algunos de 
estos son el tetrodo, el de potencia, de juntura úni- 
ca, unipolar a efecto de campo y los fototransistores. 
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Existen además muchos diodos especiales incluyen. 
do el rectificador de silicio controlado, diodo túnel 
y diodo Zener. Tanto los transitores de contacto pun- 
tual como los de juntura pueden ser usados como 
transistores tetrodos mediante el agregado de un 
cuarto electrodo. En el caso del de contacto pun- 
tual el cuarto electrodo es un «emisor adicional, 
mientras que en el de juntura es una base adicio- 
nal. Los transistores de contacto puntual no son 
adecuados para aplicaciones de alta potencia por 
las limitaciones que introduce su construcción in- 
terna. Cuando se utilizan transistores de juntura 
para aplicaciones de potencia, se los provee gene- 
ralmente de un sumidero de calor para disipar el 
calor interno generado. El hecho de que una luz 
brillante, al incidir un instante sobre un cristal de 
germanio, perturba momentáneamente la estructu- 
ra de la banda de valencia del cristal, hace posible 
el uso de fotodiodos y fototransistores para aplica- 
ciones semejantes a las de las células fotoeléctricas. 
El diodo túnel es un dispositivo semiconductor de 
dos terminales que puede operarse como un ampli- 
ficador. La tendencia en los nuevos desarrollos en 
el campo de los semiconductores es la construcción 
de microcircuitos integrados. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cómo se denomina al cuarto electrotrodo en 
un transistor tetrodo de contacto puntual? ¿Y 
en un transistor tetrodo de juntura? 


2. Explique brevemente la diferencia en su cons- 
trucción entre un tetrodo mezclador a cristal 
y un transistor tetrodo de contacto puntual. 


3. Trazar un diagrama de un transistor tetrodo 
NPN donde se muestren las conexiones de la 
batería de polarización adecuadas. 


4. Explique como el potencial de polarización re- 
lativamente grande sobre la base 2 altera la 
corriente a través del transistor tetrodo de jun- 
tura, 


5. ¿Cuál es la relación entre el tetrodo de juntura 
y un transistor triodo de juntura común en lo 
que respecta a ganancia y respuesta de fre- 
cuencia? 


6. ¿Por qué se utiliza un capacitor variable en el 
circuito de realimentación de un oscilador Har- 
tley tipo serie con un tetrodo de juntura? 


7. Por encima de que valor arbitrario de potencia 
se considera- que un transistor es de potencia. 


8. Explique las características eléctricas y térmi- 
cas de los transistores de potencia. 


9. Defina la potencia, tensión y corriente máximas 
admisibles para transistores de potencia. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


¿Cuáles son los tres factores que pueden limi- 
tar la máxima corriente de colector en un tran- 
sistor de potencia? 


Indique las ventajas distintivas de los transis- 
tores de juntura sobre los de contacto puntual 
en lo que respecta a aplicaciones de potencia. 


Defina la tensión de perforación. 


Explique brevemente que se entiende por ca- 
rrera térmica e indique sus efectos. 


¿Cómo puede evitarse la carrera térmica? 


Mencione los dos métodos generales usados 
para aumentar la disipación de potencia de un 
transistor. 


¿Cuál es el material de uso más frecuente para 
aislar un transistor de potencia de su sumidero 
de calor? ¿Por qué? 


Indique las ventajas y desventajas de un cir- 
cuito amplificador de potencia de audio del tipo 
de simetría complementaria. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


"25. 
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Explique brevemente el principio sobre el cual 
se basa el funcionamiento de los fotodiodos y 
fototransistores. 


Explique por qué es importante que la luz esté 
enfocada sobre la juntura PN del elemento fo- 
tosensible en un transistor de juntura. 


¿Cuál es el efecto de una tensión aplicada al 
electrodo compuerta de un transistor unipolar 
a efecto de campo? 


Explique brevemente el funcionamiento del 
rectificador de silicio controlado. 


Explique como puede amplificar un diodo túnel. 


Describa como los transistores de juntura úni- 
ca pueden usarse con los rectificadores de sili- 


cio controlado. 


Explique como la tensión sobre un diodo Zener 
permanece relativamente constante cuando está 
en condiciones de ruptura. 


Explique las diferencias en la construcción en- 


“tre los circuitos integrados de película delgada 


y estado sólido. 


Válvulas 
Multielectródicas y 
Tipos Especiales 


CAPITULO XI 


Construcción y 
Características 
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11-1 Introducción 


Además de los estudiados hasta aquí, hay otros tipos de válvulas usadas para apli- 
caciones especiales. Una de éstas es la conversora de frecuencia, usada en receptores 
superheterodinos para cambiar la frecuencia de la señal de r.f. recibida, en otra más 
baja. La válvula conversora es un tipo de válvula multielectródica —una válvula que 
tiene más de tres rejas—, que posee cinco rejas, cátodo y placa, además del filamento o 
calefactor. Otras válvulas de tipo especial son las gaseosas, subminiatura, tubos de rayos 


catódicos y las empleadas en altas frecuencias. 
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CUBIERTA 
DE LA VÁLVULA 


FILAMENTO (CALEFACTOR) 


CATODO 


A. VÁLVULA PENTARREJA MEZCLADORA 


LAS LINEAS DE PUNTOS INDICAN LAS 
TRAYECTORIAS DE LOS 
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CATODO 
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COLECTORA 


COLECTORA 


REJA 3 
VARILLAS 


LATERALES DE LA REJA 3 


VALVULA CONVERSORA PENTARREJA 


Figura 11-1. Estructura interna de las válvulas 
multirreja 


11-2 VALVULAS MULTIELECTRÓDICAS 


Las válvulas multielectródicas son aquellas que 
tienen más de tres rejas. 

Las válvulas mezcladoras y conversoras penta- 
rreja utilizadas comúnmente en receptores super- 
heterodinos para convertir las señales de r.f. en 
frecuencias más bajas, son ejemplos típicos. En la 
figura 11-1 se muestra la estructura interna, indi- 
cando la posición relativa de los electrodos, de la 
mezcladora y la conversora pentarreja. 


Principios de la conversión de frecuencia 


Cuando una válvula electrónica trabaja sobre la 
parte recta de su curva de transferencia dinámica, 
las frecuencias de las señales de entrada y salida 
son iguales. En estas condiciones, no hay interac- 
ción entre las dos señales de entrada aplicadas a 
la válvula. Sin embargo, cuando la válvula tra- 
baja sobre la parte no lineal de su curva caracte- 
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rística, produce señales de salida de frecuencias 
diferentes de las de entrada. Se ve, por lo tanto, 
que la conversión de frecuencia en un receptor 
superheterodino consiste en mezclar, en un disposi- 
tivo no lineal, una señal generada localmente con 
la de entrada de r.f., para producir una señal de 
frecuencia diferente. 

Se denomina a este proceso, principio de hetero- 
dinación. La figura 11-2 ilustra la heterodinación 
de dos señales de frecuencias ligeramente diferen- 
tes. 


Circuitos conversores de frecuencia 


Si bien en los receptores superheterodinos se 
usan muchos métodos diferentes de conversión de 
frecuencia, todos tienen de común la producción de 
la frecuencia de salida deseada. La principal dife- 
rencia entre los distintos conversores de frecuencia 
estriba en los tipos de válvulas empleadas y en la 
manera de aplicar las señales de entrada. 

En la figura 11-3 se ilustran dos circuitos con- 
versores de frecuencia. 

La parte A corresponde al circuito de una mez- 
cladora pentarreja, con una válvula osciladora y 
una mezcladora. La válvula mezcladora pentarreja 
está especialmente construida para reducir al míni- 
mo el acoplamiento entre el circuito mezclador y 
el oscilador local. Las cinco rejas, numeradas a par- 
tir del cátodo, cumplen las siguientes funciones: 

La reja 1 es la de control para la inyección de la 
señal de r.f. 

La reja 2 es la pantalla interior de la mezcladora. 

La reja 3 es la reja de control para la inyección 
de la señal de oscilador local. 

La reja 4 es la pantalla exterior de la mezcladora. 
Esta reja está conectada interiormente a la reja 2. 

La reja 5 es la supresora. 

La acción combinada de la reja 1 y la 3 controla 
la corriente de placa de la válvula. La señal de 
entrada de r.f. en la reja 1, comparada con la del 
oscilador local en la reja 3, produce variaciones 
pequeñas en la corriente de placa. El acoplamiento 
entre el oscilador local y la señal de r.f. está muy 
reducido por la acción de las pantallas, exterior e 
interior, (rejas 2 y 4). Estas rejas, que están al 
mismo potencial, forman una pantalla electrostá- 
tica alrededor de la reja de inyección del oscilador 
local (reja 3), aislándola de este modo de los res- 
tantes electrodos. Algunas veces resulta conve- 
niente combinar las funciones de oscilador local y 
mezclador en una sola válvula. En la parte B de la 
figura se ilustra un circuito conversor pentarreja, 
que utiliza una válvula conversora pentarreja. Las 
cinco rejas, también numeradas a partir del cátodo, 
cumplen las siguientes funciones: 
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SEÑAL 2 = 19 C/s 


lA SUMA VECTORIAL DE LA SEÑAL 1 Y LA 
SENAL 2 DA UN BATIDO O DIFERENCIA 


DE FRECUENCIAS DE a C/S 


LA SEÑAL DE BATIDO ES EN 
REALIDAD LA VARIACION 
VE AMPLITUD DE la SEÑAL SUMA 


SEÑAL DIFERENCIA O BATIDO RESULTANTE 
DE LA SUMA DE LA SEÑAL 1 + SEÑAL 2 


Figura 11-2. Proceso de heterodinación. 


La reja 1 es la de control para la inyección de la 
señal de oscilador local. 

La reja 2 es la pantalla interior del mezclador, y 
la placa del circuito oscilador local. 

La reja 3 es la reja de control para la inyección 
de la señal de r.f. 

La reja 4 es la pantalla exterior, conectada inter- 
namente a la reja 2 de la válvula. 

La reja 5 es la supresora, conectada al cátodo den- 
tro de la válvula. 

Las tensiones de las rejas 1 y 2, reja de control 
y placa del oscilador, controlan la intensidad de la 
corriente de electrones de cátodo. La reja 1 varía 
la intensidad del haz de electrones según la fre- 
cuencia del oscilador. A pesar de que la reja 2 
atrae algunos electrones, su función primordial es 
acelerar la corriente de electrones hacia la placa 
de la válvula. La tensión de la reja 2 está deter- 
minada por la de la fuente de pantalla. Algunos 
de los electrones que se mueven hacia la placa son 
repelidos por la tensión negativa (polarización) de 
la reja 3, que es la de entrada de la señal de r.f. 
Las barras laterales de la reja 3 (parte B de la 
figura 11-1) producen un campo electrostático que 
tiende a deflectar el haz de electrones hacia las 
placas colectoras unidas a la reja 2. Por lo tanto, 
las variaciones de potencial de la reja 3 producen 
variaciones en el haz de electrones que llega a la 
placa de la conversora. 

Las rejas 2 y 4, y las placas colectoras, producen 
un efecto de blindaje que aisla los circuitos de señal 
de r. f. de los del oscilador local. 

En los dos tipos de conversores de frecuencia 
vistos, la sección mezcladora amplifica, además de 


convertir la señal. La amplificación de la señal de 
entrada de r.f., denominada ganancia de conver- 
sión del mezclador, se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 


E... 
A: = E, (11-1) 
donde: 
A. = ganancia de conversión 

E, = tensión de la señal de salida de f.i, en 
milivolt 

E... = tensión de la señal de entrada de r.f, en 
milivolt l 


11-3 VÁLVULAS PARA APLICACIONES ESPECIALES 


Se han diseñado válvulas para cumplir diferentes 
funciones especiales además de las normales en 
receptores y transmisores. Las válvulas gaseosas 
se utilizan como reguladoras de tensión para con- 
trolar el nivel de tensión en un circuito dado. Otra 
válvula especial, la tiratrón, se utiliza como dis- 
positivo de conmutación para controlar las fun- 
ciones de diferentes circuitos. Se estudiarán aquí 
algunas de las válvulas especiales más comunes. 


Válvulas subminiatura 


Se trata de válvulas especiales que cumplen esen- 
cialmente las mismas funciones de amplificación, 
detección, etc. que las válvulas de tamaño normal. 
La principal diferencia con estas últimas es que 
pueden controlar menos potencia. El propósito 
primordial de estas válvulas de tamaño reducido 
es economizar espacio y peso. En la figura 11-4 
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puede verse la fotografía de una válvula subminia- 
tura. Algunas de estas válvulas han sido diseñadas 
para usar con zócalos especiales, mientras que 
otras tienen conductores largos que sobresalen de 
la ampolla. Debido al poco peso de estas válvulas, 
con frecuencia pueden ser conectadas y mantenidas 
en su lugar por los mismos conductores. En otros 
casos se usan broches de metal especiales para sos- 
tenerlas en su lugar. Con frecuencia se usan vál- 
vulas subminiatura y circuitos impresos en peque- 
ños equipos portátiles y también en unidades en- 
chufables para equipos grandes. 


Válvulas reguladoras gaseosas 


Una válvula de gas es aquélla que ha sido eva- 
cuada y llenada con gas. Generalmente este gas es 


pure 


` 

` 
ENTRADA ` 
` 


` 
OSCHADOR \ 
LOCAL 
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nitrógeno, neón, argón o vapor de mercurio. La 
válvula de gas, por lo general, es capaz de conducir 
una corriente mayor que las válvulas de vacío, y 
presenta una impedancia más baja al circuito ex- 
terno. En las válvulas de alto vacío la corriente. 
está bajo el control completo de las tensiones de 
los' electrodos. En las válvulas de gas, en cambio, 
una vez que ha comenzado la conducción, las ten- 
siones de los electrodos pierden el control sobre la 
corriente. Generalmente en los circuitos se dife- 
rencian las válvulas de gas por un pequeño punto 
dentro de la cubierta. Estas válvulas también se 
denominan de cátodo frio porque no requieren ten- 
sión de calefactor (filamento). En los esquemas se 
suele indicar el cátodo frío mediante un pequeño 
círculo. 


SALIDA 


G5 
7 64. 


A. CIRCUITO MEZCLADOR PENTARREJA TIPICO 


UNTRADA 


OSCHUANDOR 
LOCA! 


B. CIRCUITO CONVERSOR PINIARREJA TIPICO 


Figura 11-3. Circuitos conversores de frecuencia. 
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Figura 11-4. Válvulas subminiatura 
(Fotografía cortesia de Lansdale Tube Company) 


Las válvulas reguladoras y de tensión de refe- 
rencia (VR) se utilizan para mantener constante 
la salida de la fuente de alimentación a pesar de 
las variaciones de corriente de carga y tensión de 
línea. Las válvulas reguladoras de tensión estabili- 
zan la tensión de alimentación directamente mien- 
tras que las válvulas de tensión de referencia se 
usan con amplificadores en aquellas aplicaciones 
donde se requiera extremada estabilidad y una 
amplia gama de corriente regulada. En circuitos 
diseñados correctamente, la mayoría de las válvu- 
las reguladoras mantienen la salida estable dentro 
de 2 a 5 volt. 


Principio de funcionamiento de la válvula gaseosa 

El funcionamiento de las válvulas gaseosas de- 
pende de la ionización de los átomos de gas. Se vio 
anteriormente que los átomos consisten en electro- 
nes girando alrededor de un núcleo. Cuando el nú- 
mero de protones en el núcleo es igual al número 
de electrones que giran alrededor de él, se dice 
que el átomo es neutro, Se dice que un átomo de 
gas se ioniza cuando se aplica suficiente energía 
como para extraerle electrones. Cuando se ioniza 
el átomo de gas, los electrones extraídos quedan 
libres y pueden ser atraídos por un cuerpo cargado 
positivamente. El átomo del gas al perder un elec- 
trón se convierte en ion positivo y por estar cargado 
con esa polaridad es atraído por un cuerpo cargado 
negativamente. 

En la parte A de la figura 11-5 se ilustra un 
sencillo circuito con un diodo gaseoso, y en la parte 


B de dicha figura aparece su curva característica. 
El eje horizontal de la curva característica, que 
representa la corriente de placa, ha sido trazado 
en forma logarítmica para poder ilus' ar los dife- 
rentes tipos de descarga gaseosa que se producen. 
Generalmente, sin embargo, sólo se traza la parte 
útil de la curva o parte normal. 

En condiciones normales continuamente se pro- 
duce cierta ionización en una válvula gaseosa de- 
bido a los rayos cósmicos y a la luz ultravioleta. Sin 
embargo, con tensión de placa cero ningún electrón 
es atraido por este electrodo y la corriente de placa 
es nula. Al aplicar a la placa una tensión ligera- 
mente positiva algunos iones positivos y electrones 
son atraídos por los electrodos (los electrones hacia 
la placa y los iones hacia el cátodo), circulando 
una corriente de placa muy pequeña. Si se aumenta 
la tensión de placa, un número mayor de electrones 
es atraído por la placa y una mayor cantidad de 
iones positivos es atraída por el cátodo y, en con- 
secuencia la corriente de placa aumenta. Al cir- 
cular corriente a través de la válvula el movimiento 
de electrones e iones positivos se ve impedido por 
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Figura 11-5.* Circuito y curva característica del diodo 
gaseoso 
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las colisiones con átomos de gas. Por lo tanto, los 
átomos de gas representan una resistencia a la 
corriente, denominada resistencia de placa de la 
válvula. 

El aumento de corriente de placa visto está re- 
presentado por la porción de curva comprendida 
entre los puntos a y b en la parte A de la figura 
11-5. 

Obsérvese que la porción de curva entre los pun- 
tos b y c es casi vertical. ; 

Esto indica una condición de saturación de la 
corriente de placa, que se produce cuando todos 
los electrones e iones positivos son atraídos por 
los electrodos a medida que se van formando. Al 
aumentar la tensión de placa mas allá del punto c 
algunos de los electrones que se mueven hacia la 
placa adquieren energía suficiente para desalojar 
electrones de los átomos de gas. 

Esto provoca un aumento de ionización, con el 
consiguiente aumento en la corriente de placa, 
como lo indica la porción c-d de la curva. La co- 
rriente (descarga gaseosa) entre el punto a y el d 
se denomina región de la descarga de Townsend 
de la curva. 

Cuando la tensión de placa aumenta hasta el 
minto d, los iones positivos que se mueven hacia 
el cátodo lo bombardean con suficiente fuerza para 
provocar la emisión de electrones de su superficie. 
Los electrones emitidos de este modo tienen energía 
suficiente para ionizar otros átomos de gas, produ- 
ciendo en consecuencia más electrones e ¡iones 
libres. 

Por lo tanto, la tensión del punto d se denomina 
potencial de ionización. 

En este punto la resistencia de placa de la vál- 
vula disminuye bruscamente y la tensión de placa 
disminuye igualmente, como puede verse entre los 
puntos d y e de la curva. 

Con la tensión correspondiente al punto e aparece 
una luminosidad visible que cubre parte de la su- 
perficie del cátodo. Esta luminiscencia, denomina- 
da luminosidad normal, cubre sólo una pequeña 
parte del cátodo, y al aumentar la corriente de 
placa (desde el punto e al punto f) por el aumento 
de la tensión de alimentación, la parte de la super- 
ficie del cátodo cubierta por la luminiscencia va 
en aumento. El color de la luminosidad varía según 
el tipo de gas usado en la válvula; el vapor de mer- 
curio produce una coloración azul, el helio ama- 
rilla y el neón rojo naranja. 

Obsérvese que en la parte de luminiscencia nor- 
mal de la curva la tensión de placa de la válvula 
permanece prácticamente constante a pesar de que 
la corriente de la válvula aumenta. Esta caracte- 
rística se debe a la variación de la resistencia de 
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placa de la válvula. Cuando se trabaja en la zona 
de luminiscencia normal de la curva, la corriente 
de placa está determinada por la tensión de la 
fuente de alimentación y la resistencia del circuito. 
Al aumentar la tensión de la fuente la corriente de 
placa también aumenta, manteniéndose constante 
la tensión de placa por el incremento de la caída 
de tensión sobre la resistencia del circuito (R en la 
parte A de la figura 11-5). Esta propiedad de las 
válvulas gaseosas es la base de funcionamiento de 
las válvulas VR. 

La región entre los puntos f y g se denomina 
zona de descarga luminosa anormal. En esta parte, 
al aumentar la tensión de la fuente la corriente 
aumenta, al igual que la tensión de placa. Además, 
cuando la válvula trabaja en esta zona, se ilumina 
el gas que rodea a todo el cátodo. 

Cuando la tensión de la fuente aumenta para 
incrementar la corriente de placa más allá del 
punto g, el bombardeo del cátodo por iones posi- 
tivos aumenta la temperatura del cátodo hasta tal 
punto que se produce emisión termoiónica. Esto 
provoca un nuevo descenso brusco de la resistencia 
de placa, un aumento de la corriente y una dismi- 
nución de la tensión de placa (al punto h). Esta 
región, denominada región de descarga de arco, 
está caracterizada generalmente por una intensa 
luminiscencia en toda la válvula. Debido a que los 
iones positivos que rodean al cátodo neutralizan a 
la carga espacial de los electrones emitidos, la re- 
sistencia de placa de una válvula gaseosa traba- 
jando en la región de descarga de arco es mucho 
menor que la de una válvula de vacio. 


Válvulas reguladoras de tensión VR. 


El uso de la válvula reguladora de tensión ga- 
seosa (válvula VR) es una de las maneras más 
simples de mantener constante la tensión de salida 
de una fuente de alimentación electrónica. Los cua- 
tro tipos de válvula VR de uso más frecuente son: 
OA3/VR75, OB3/VR90, OC3/VR105 y OD3/VRI5O0. 

Los primeros tres caracteres de identificación 
(OA3, OB3, 0C3 y OD3), generalmente se omiten, 
y las válvulas se conocen como VR-75, VR-90, VR- 
105 y VR-150, respectivamente. El número (75, 90, 
105, 150), indica la tensión de trabajo de la válvula. 
La corriente de placa mínima.de estas válvulas 
reguladoras es aproximadamente 5 miliampere, y 
la máxima de 30 a 40 miliampere. Además de 
clasificarse según la tensión de trabajo, en las 
válvulas VR debe tenerse en cuenta la corriente 
máxima que puede circular a través de ellas. Por 
ejemplo, una VR-105/30, mantiene una tensión de 
salida constante de 105 volt y permite la circula- 
ción de un máximo de 30 miliampere. 
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En la figura 11-6 aparece la curva característica 
de una VR-105. Obsérvese que la tensión de placa 
es prácticamente constante en un amplio rango de 
corriente de placa. Para que una válvula gaseosa 
conduzca cuando se aplica una tensión, la tensión 
inicial debe ser mayor que el potencial de encen- 
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Figura 11-6. Curva característica de una válvula 
gaseosa VR-105 


dido. Por ejemplo, el potencial de ionización de 
una VR-105 es aproximadamente de 115 volt. 
Cuando la tensión aplicada excede a este valor el 
gas se ioniza y la tensión de placa cae a 105 volt. 
La tensión de placa permanece constante en 105 
volt con una corriente de placa desde 5 a 40 miliam- 
pere. Para mantener la ionización del gas la co- 
rriente de placa debe permanecer superior a 5 
miliampere; sin embargo, una corriente de placa 
superior a 40 miliampere puede dañar la válvula. 
Las curvas características de las VR-75, VR-90 y 
VR-150 son semejantes a las de la figura 11-6. Las 
únicas diferencias son el valor de la tensión de 
ionización y el de la tensión de salida constante 
sobre cada válvula. El potencial de ionización de 
una válvula VR es por lo general superior en un 
10 a 20 por ciento que la de trabajo. Tomando un 
factor de seguridad, la tensión de encendido míni- 
ma de C.C. aplicada a una VR es generalmente su- 
perior en un 30 por ciento a su tensión especificada. 
En la figura 11-7 se ilustra el circuito de un sen- 
cillo regulador de tensión con válvula VR. Sobre 
la salida de la fuente de alimentación se ha conec- 
tado un resistor R limitador de corriente y una 
válvula VR-75. De este modo el resistor limitador 


RESISTOR 
LIMITADOR DE 
CORRIENTE 


TENSIÓN OE 
ENTRADA NO 


TENSIÓN DE 
SALIDA 
REGULADA 
75V 


REGULADA 


Figura 11-7. Circuito regulador de tensión con 
válvula VR 


de corriente y la válvula en paralelo con el resistor 
de carga (R,) forman un sencillo divisor de ten- 
sión. Cuando la tensión que aparece sobre el resis- 
tor de carga excede al potencial de ionización de la 
VR-75, la válvula toma corriente. La corriente adi- 
cional tomada por la válvula VR (además de la 
corriente de la carga) circula a través del resistor 
limitador de corriente y aumenta la caída de ten- 
sión sobre el mismo. La tensión de placa de la vál- 
vula VR se reduce, por lo tanto, a su tensión de 
trabajo de 75 volt. La válvula VR-75 toma justa- 
mente la corriente necesaria para mantener su 
tensión de placa constante en 75 volt. 

En aquellos casos en los que sea' necesaria más 
de una tensión de salida regulada, pueden conec- 
tarse válvulas VR en serie, tomando las salidas 
sobre cada válvula. En la figura 11-8 se indica un 
circuito regulador de tensión con dos válvulas VR 
en serie. El circuito proporciona dos salidas, una 
tensión alta de 255 volt y una tensión baja de 105 
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Figura 11-8. Válvulas VR conectadas en serie 
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volt. Las válvulas VR generalmente no se conectan 
en paralelo. Si una de las válvulas en paralelo no 
funciona correctamente, la otra deberá tomar más 
corriente que la máxima permisible. Como conse- 
cuencia, la segunda válvula VR se dañará. 

Obsérvese en la figura 11-8 que la tensión obte- 
nida sobre ambas válvulas es la suma de las ten- 
siones de trabajo de las dos VR en serie. Si se 
desearan otras tensiones reguladas pueden conec- 
tarse tres o más váivulas VR en serie. Sin embargo, 
siempre deben respetarse las corrientes máxima y 
minima para tener un funcionamiento correcto del 
circuito, 


Válvulas tiratrón 


La tiratrón es una válvula gaseosa de cátodo 
caliente. Estas válvulas son triodos o tetrodos y, 
como otras válvulas gaseosas, conducen sólo cuando 
el gas dentro de ella está ionizado. La ionización 
del gas se produce con determinada tensión, deno- 
minada potencial de encendido o ionización. La 
válvula permanece ionizada (conduce corriente) 
hasta que la tensión aplicada caiga a un valor que 
no puede mantener la ionización del gas. Este valor 
de tensión se llama potencial de apagado o de de- 
ionización. La válvula tiratrón ofrece una resis- 
tencia extremadamente grande cuando la tensión 
aplicada es demasiado baja para iniciar la conduc- 
ción. Sin embargo, una vez aplicada una tensión 
suficiente para iniciar la conducción, la tiratrón 
ofrece una resistencia muy baja. En consecuencia 
la tiratrón actúa como llave electrónica. 

Esta válvula, a diferencia de otras válvulas de 
gas, tiene una reja que controla el punto de encen- 
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dido. La tensión aplicada a la reja permite el con- 
trol total sobre el potencial necesario para encen- 
der la válvula. Cuanto más negativa es la reja, tanto 
más alta debe ser la tensión de placa para producir 
la corriente inicial para la ionización y la conduc- 
ción total. Una vez iniciada la ionización y el en- 
cendido, la reja pierde todo control sobre la vál- 
vula hasta que se produce la deionización. Durante 
la ionización la conducción de la válvula depende 
solamente de la tensión aplicada a la placa. 


Los mismos factores que hacen prácticos a los 
circuitos con tiratrón también tienden a hacerlos 
inestables en su funcionamiento. Las variaciones de 
temperatura, presión de gas, bombardeo de rayos 
cósmicos y las partículas que permanecen ioniza- 
das tienden todas a modificar ligeramente las ten- 
siones de ionización y deionización. Las variaciones 
en las tensiones de alimentación y polarización 
también hacen inestables a los circuitos con tira- 
trón. Esta inestabilidad inherente hace que sea 
necesario aplicar una tensión de sincronización a 
la reja d la tiratrón para estabilizar el encendido 
de la va.vula. Cuando se aplica una tensión de sin- 
cronización debe cuidarse de no aplicar una am- 
plitud excesiva. Si no se observa esta precaución 
el circuito tendrá un funcionamiento incorrecto. 

La figura 11-9 muestra una aplicación típica de 
una válvula tiratrón. La onda sinusoidal de 100 
ciclos por segundo aplicada a la reja se usa como 
señal de sincronización para asegurar el encendido 
correcto de la tiratrón. Obsérvese que la tensión de 
placa también varia a 100 ciclos por segundo, con 
un valor máximo de tensión de +80 volt. Supón- 
gase que este valor, 80 volt, es el potencial de 
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Figura 11-9, Circuito de aplicación de la tiratrón. 
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encendido de la válvula ilustrada. La reja de la 
válvula, que está físicamente muy cerca del cátodo, 
está polarizada con —5 volt. A pesar de que la ten- 
sión entre placa y cátodo en el momento cero (80 
volt) es suficiente para encender la válvula, la 
tensión negativa de la reja repele a los electrones 
emitidos por el cátodo, y no permite que adquieran 
suficiente energía comc para provocar ionización. 
En realidad la mayoria de los electrones están con- 
finados al espacio entre la reja y el cátodo. Al 
aumentar la señal de sincronización, lleva la 
reja hacia un potencial positivo. Con un potencial 
de reja definido, algunos pocos electrones consi- 
guen escapar hacia la región entre la reja y la placa. 
Estos electrones son acelerados hacia la placa, y al 
hacer esto, ionizan algunos átomos de gas. Los 
jones positivos así creados son atraídos por la reja 
y tienden a neutralizar su efecto sobre los elec- 
trones emitidos. De este modo, más electrones con- 
siguen escapar hacia la región entre la reja y la 
placa e ionizan más átomos de gas. Como este es 
un proceso acumulativo o de avalancha, el gas de 
la válvula se ioniza muy rápidamente y la válvula 
conduce libremente. El tiempo de ionización es ge- 
neralmente de 10 a 20 microsegundos. Este punto de 
ionización descripto, cuyo valor depende de la ten- 
sión de placa aplicada, está indicado como punto a, 
en la forma de onda de la señal de sincronismo. 

Una vez producida la ionización, los iones positi- 
vos creados son atraidos por la reja, neutralizán- 
dola completamente. Por lo tanto, la reja pierde el 
control sobre la conducción de la válvula, y conti- 
nuará circulando corriente de placa mientras la 
tensión de placa permanezca superior al potencial 
de deionización. 

Supóngase que el potencial de deionización es 
de 35 volt. La válvula se cortará cuando la tensión 
de placa caiga por debajo de este valor, indicado 
como punto b sobre la forma de onda de la ten- 
sión de placa aplicada. Para el funcionamiento co- 
rrecto del circuito es necesario que la frecuencia de 
la señal de entrada en reja sea igual a la de la ten- 
sión de placa. Como la salida del circuito puede 
usarse para controlar un relé u otro dispositivo, la 
tiratrón actúa como llave electrónica. Se emplean 
las tiratrones especialmente en aquellas aplicacio- 
nes donde se desea controlar corriente, o donde es 
necesario conmutar una corriente mediante los po- 
tenciales de reja y placa de una válvula. 


Fotocélulas 


Se denomina efecto fotoeléctrico a la liberación 
de clectrones de la matcria por la influencia de la 
luz. Una fotocélula es un dispositivo que utiliza 
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Figura 11-10. Fotocélula tipica 


este fenómeno. Cuando la cantidad de luz que in- 
cide sobre la fotocélula varía, la corriente a través 
de ella varía de la misma manera. En la figura 11-10 
se ilustra una representación esquemática de una 
fotocélula típica. 

Básicamente una fotocélula consiste en dos elec- 
trones, un cátodo y una placa, encerrados en una 
cubierta de vidrio al vacío. El cátodo es un medio 
cilindro cuya superficie está cubierta con un mate- 
rial fotosensible. Generalmente, el material de re- 
cubrimiento usado es una capa múltiple de cesio, 
óxido de cesio y plata. La placa de la fotocélula es 
una pequeña varilla colocada en el centro. Cuando 
la luz incide sobre el cátodo, este electrodo emite 
electrones que son atraídos luego por la placa posi- 
tiva. El número de electrones liberados por el cá- 
todo cuando lo excita luz de una cierta longitud de 
onda, es directamente proporcional a la intensidad 
de la luz. La frecuencia, o color, de la luz determi- 
na directamente la energía de los electrones. Exis- 
te una frecuencia minima debajo de la cual la ener- 
gía que llega a la superficie del cátodo es insuficien- 
te para provocar la emisión de electrones. 

Como el ojo humano, las fotocélulas no respon- 
den igualmente a todas las frecuencias. Por lo tan- 
to, la respuesta de una fotocélula a una cantidad 
dada de luz depende de la distribución de frecuen- 
cias presentes en la luz. Se diseñan diferentes foto- 
células sensibles a distintos rangos de frecuencias. 
Algunas tienen caracteristicas semejantes a las del 
ojo humano, mientras que otras son sensibles sólo 
a un color determinado. Generalmente, se da la 
sensibilidad de una fotocélula sólo para aquellas 
frecuencias a las cuales puede excitarse su elemen- 
to fotosensible. 


170 


Fotocélulas gaseosas 


La ampolla de vidrio de las fotocélulas puede te- 
ner un alto grado de vacío (válvulas de alto vacío), 
o puede contener un gas inerte a baja presión (vál- 
vulas con gas a baja presión). La colocación de un 
gas, tal como neón o argón, aumenta notablemente 
la sensibilidad de la célula, es decir, aumenta la 
cantidad de corriente que entrega la célula para 
una determinada iluminación del cátodo. 
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Figura 1 1-11. _ Comparación entre las caracteristicas de 
fotocélulas tipicas de alto vacio y gaseosa con la misma 
intensidad de luz incidiendo sobre cada una 


El aumento de corriente, o ganancia de sensibi- 
lidad, de la fotocélula gaseosa es un resultado de 
la ionización de las moléculas de gas por los elec- 
trones en rápido movimiento, y la consiguiente neu- 
tralización de los iones positivos en la superficie 
del cátodo. Por lo tanto, la corriente total en una 
fotocelula gaseosa, puede ser varias veces supe- 
rior a la de la célula de vacío correspondiente, tra- 
bajando con la misma tensión de placa y la misma 
entrada de luz. En la figura 11-11 se da la relación 
entre la tensión y la corriente de placa de una fo- 
tocélula de vacio y una gaseosa típica. Puede ob- 
servarse la mayor sensibilidad y no linealidad en 
la característica de la fotocélula gaseosa, debido 
a la ionización del gas. 

La presencia de ¡ones positivos de gran masa en 
los portadores de corriente de una fotocélula ga- 
seosa causa distorsión de frecuencia cuando la in- 
tensidad de la luz está modulada. Esto se debe 
al tiempo requerido para la formación de iones, 
y a su tiempo de tránsito relativamente largo. La 
figura 11-12 muestra cómo la sensibilidad de una 
fotocélula gaseosa disminuye al ser excitada por 
luz modulada en audio frecuencia. Obsérvese que 
la disminución de sensibilidad sólo se produce en 
las frecuencias más altas. La distorsión es bastante 
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Figura 11-12. Disminución de sensibilidad de una 
fotocélula gaseosa en frecuencias elevadas de audio 


pequeña y es tolerable para la mayoría de las apli- 
caciones. 

En comparación con la de alto vacío, la fotocélu- 
la gaseosa tiene la ventaja de una mayor sensibi- 
lidad luminosa, menor tensión de trabajo y es más 
adecuada para bajos niveles de iluminación. Ade- 
más de presentar una emisión no lineal y una me- 
nor sensibilidad a las frecuencias más altas de 
audio, las fotocélulas de gas tienen la desventaja de 
ser menos estables que las de alto vacio y ser más 
susceptibles de ser dañadas por una excesiva inten- 
sidad lumínica. En las aplicaciones donde la canti- 
dad de luz y el tamaño de la fuente de alimentación 
no son un factor decisivo, se prefieren las fotocé- 
lulas de vacío. 


Válvulas fotomultiplicadoras 


Generalmente, la corriente de salida de las foto- 
células de un solo cátodo y una sola placa es muy 
pequeña, midiéndose en microampere. Por lo tan- 
to, es necesario utilizar una fotocélula de este tipo 
junto con un amplificador para aumentar la co- 
rriente hasta un valor suficiente como para hacer 
operar un relé, válvula tiratrón u otro dispositivo 
de contral. Se ha desarrollado un tipo de fotocélula 
que reduce o elimina la necesidad de un amplifica- 
dor asociado. En la figura 11-13 se ilustra una foto- 
célula de ese tipo, denominada fotomultiplicadora. 
La luz que incide sobre el cátodo provoca la emisión 
de electrones. Estos electrones están dirigidos de 
tal mancra que chocan contra una serie de placas 
secundarias antes de llegar a la placa colectora. La 
primera placa secundaria está a un potencial de 
100 volt positivos con respecto al cátodo, y cada 
placa sccundaria sucesiva es positiva en el mismo 
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grado con respecto a la anterior. La emisión secun- 
daria hace que por cada electrón que choca con una 
placa secundaria se desprendan cinco o más elec- 
trones de ella. Una fotocélula de este tipo puede 
tener ocho o diez placas, y amplifica notablemente 
el número de electrones emitidos por el cátodo. 
Puede obtenerse una amplificación de un millón 
o más, acompañada de una mayor sensibilidad, 
con una válvula única no mucho mayor que una 
común de recepción. 

La potencia requerida para el funcionamiento 
de una célula fotomultiplicadora es comparable 
con la requerida por un amplificador convencio- 
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Figura 11-13. Funcionamiento del fotomultiplicador 


nal. Otras ventajas de las válvulas fotomultipli- 
cadoras son la simplicidad del circuito asociado, 
aumento de la relación señal-ruido con niveles 
bajos de iluminación, funcionamiento estable, ex- 
celentes características de frecuencia e insensibi- 
lidad a interferencias externas. Las válvulas fo- 
tomultiplicadoras se emplean para aplicaciones 
donde se requiere una extremada sensibilidad. 


Aplicaciones de las fotocélulas 

Para aumentar la pequeñísima corriente pro- 
porcionada por una fotocélula, se usan amplifica- 
dores. Cuando las fotocélulas se utilizan acompa- 
ñadas de amplificadores pueden controlar una 
cantidad de dispositivos eléctricos o mecánicos. 
Puede hacerse que estas válvulas respondan a de- 
terminado color del espectro visible, así como a 
las radiaciones invisibles infrarrojas y ultravio- 
letas. 

En la figura 11-14 se ve un sencillo circuito de 
control con fotocélula. La batería E. suministra la 
tensión de placa para la fotocélula y el triodo am- 
plificador. La batería E, proporciona la polariza- 
ción para el amplificador y un retorno para la 
fotocélula. Cuando la luz incide sobre la super- 
ficie fotosensible del cátodo, se emiten electrones 


y circula una corriente a través del resistor R,, en 
la dirección indicada por la flecha. Como esta co- 
rriente provoca una caida de tensión sobre el re- 
sistor, la reja del amplificador se hace positiva. 
Esto hace que la corriente de placa del amplifica- 
dor aumente, operando en consecuencia el relé. 

Obsérvese que la variación de corriente en la 
fotocélula se convierte en una variación de ten- 
sión al circular a través de una resistencia de ele- 
vado valor (resistor de reja R). La tensión des- 
arrollada sobre el resistor, entonces, hace que el 
amplificador conduzca. El circuito ilustrado en la 
parte A de la figura se denomina a veces circuito 
directo, para el cual un aumento de iluminación 
provoca un aumento en la corriente de la válvula. 
El opuesto, o circuito inverso, es aquél en el cual 
un aumento de iluminación causa una disminución 
de la corriente de la válvula ambplificadora. En la 
parte B de la figura se ilustra un ejemplo de cir- 
cuito inverso. Obsérvese que ahora la dirección de 
la corriente a través del resistor de reja sé ha in- 
vertido. J 

Otra aplicación de las fotocélulas es la repro- 
ducción de las variaciones rápidas de intensidad 
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Figura 11-14 Circuito de aplicación de fotocélulas 
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Figura 11-15. Indicador de sintonia por rayo electrónico 


de luz. Las películas sonoras son un ejemplo de 
esta aplicación, pues un haz de luz varía en inten- 
sidad según la banda de sonido de la película. 


Indicadores por rayo electrónico 


El indicador por rayo electrónico es un tipo es- 
pecial de válvula empleado con frecuencia como 
indicador visual de sintonia. La válvula consiste 
en un doble sistema de electrodos, o dos seccio- 
nes combinando un tubo de rayos catádicos en 
miniatura y un triodo común. 

En la parte A de la figura 11-15 puede observar- 
se una vista en corte de una célula de este tipo. 
Además del triodo, se emplean dos electrodos es- 
peciales, denominados pantalla y deflector o elec- 
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trodo de control del haz. La pantalla fluorescente 
está conectada a la fuente de alimentación de pla- 
ca del equipo. Al funcionar con un alto potencial 
positivo, atrae electrones del cátodo. Cuando los 
electrones chocan contra la pantalla, ésta se ilu- 
mina con una pálida luz verde por la fluorescencia 
del material que la recubre. El electrodo de con- 
trol, montado entre el cátodo y la pantalla, es una 
delgada plaquita vertical que sombrea parte de 
la pantalla. Cuando el electrodo de control es me- 
nos positivo que la pantalla, los electrones son re- 
pelidos por su campo y no llegan a la parte de 
la pantalla que está detrás del electrodo. Como 
esta parte de la pantalla no se ilumina, el electro- 
do de control proyecta una sombra. El ancho de 
la sombra depende de las tensiones relativas de 
la pantalla y el electrodo de control. Cuando el 
electrodo de control es mucho más negativo que 
la pantalla, el ancho de la sombra es máximo, 
como se indica en la parte B de la figura. Cuando 
tienen casi el mismo valor, la sombra es la de la 
figura C. Para un valor intermedio de tensión, 
se obtiene el aspecto de la parte D. El redondel 
oscuro en el centro del anillo de luz es provocado 
por el blindaje de la luz del cátodo que se coloca 
a propósito para hacer más notoria la deflección. 
Las conexiones para el circuito básico del indi- 
cador por rayo electrónico son las que aparecen 
en la parte E de la figura. 


11-4 EL TUBO DE RAYOS CATÓDICOS 


El tubo de rayos catódicos es un dispositivo 
para convertir información eléctrica en una for- 
ma visible que permita su interpretación. Para 
conseguir esta conversión, se utiliza una pantalla 
fluorescente sobre la cual se “pinta” la informa- 
ción con un rayo electrónico perfectamente en- 
focado, cuya posición e intensidad son variables. 
La “figura” pintada sobre la pantalla puede ser 
una verdadera figura, como en el caso de un re- 
ceptor de televisión, o una representación visual 
de otras cantidades, tal como las imágenes que 
se ven en un osciloscopio o un equipo de radar. 
Formación del haz de electrones 

El haz de electrones muy enfocado que pinta 
la imagen es producido por un dispositivo deno- 
minado cañón electrónico, que puede tomar dife- 
rentes formas. Sin embargo, el cañón electrónico, 
cualquiera sea su forma, tiene ciertos elementos 
básicos. 


Filamento, cátodo y estructura de las rejas 


Los tubos de rayos catódicos generalmente em- 
plean un cátodo por calentamiento indirecto como 
emisor de electrones. Este cátodo generalmente 
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consiste en un pequeño cilindro de níquel, cerra- 
do en un extremo y cubierto con un óxido emisor. 
Esto permite que los electrones sean emitidos sólo 
en la dirección deseada, hacia la pantalla fluo- 
rescente. En la figura 11-16 se ilustra un cátodo 
típico. Los filamentos son generalmente de alam- 
bre de tungsteno, y están devanados en espiral de 
modo que el campo magnético creado por una mi- 
tad del filamento será anulado por la otra mitad. 
El devanado calefactor está aislado de la pared 
cilíndrica del cátodo, pero la aislación toca las 
paredes para que haya una buena conducción de 
calor. Para formar un haz con los electrones emi- 
tidos y disponer de un medio de controlar la can- 
tidad de ellos que se mueven hacia el ánodo y la 
pantalla, puede colocarse una reja cilíndrica jun- 
to al cátodo y rodeándolo. La figura 11-17 mues- 
tra una reja típica y la estructura del cátodo, 

Para comprender cómo los electrones son atraí- 
dos por el ánodo y convertidos en un haz, supónga- 
se que a la reja se le da un potencial negativo con 
respecto al cátodo. Aparecerán las líneas de fuer- 
zas electrostáticas entre la reja y el cátodo indi- 
cadas en la figura. Si se emite un electrón en la 
dirección de los puntos A o B sobre la reja, sufri- 
rá el efecto del campo electrostático. Este campo 
tiende a alejar a los electrones de la reja. Los 
electrones se mueven hacia la derecha debido a 
la atracción de los ánodos positivos (no ilustrados 
en la figura) y son forzados hacia el centro de la 
reja cilíndrica por la repulsión de este electrodo. 
Todos los electrones emitidos seguirán una tra- 
yectoria curvada semejante a la ilustrada. Las 
trayectorias de los electrones que pasan a través 
de la abertura de la reja se cruzan en el punto X y 
la intensidad del campo electrostático determi- 
na la posición del punto de cruce. Si la tensión 
negativa de la reja es muy elevada y establece un 
campo electrostático muy intenso entre el cátodo 
y la reja, el punto de cruce se produce dentro del 
electrodo de la reja. Esto, en efecto, corta el haz 
de electrones, y ningún electrón pasa a través de 
la abertura de la reja. Por lo tanto, el número de 
electrones que pasan hacia el ánodo y la pantalla 
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Figura 11-16. Filamento y cátodo típicos para tubos de 
rayos catódicos 
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Figura 11-17. Estructura del cátodo y reja en un tubo 
de rayos catódicos 


y, en consecuencia, el brillo del punto producido 
sobre la pantalla puede ser controlado por la reja. 
La función de la reja es doble: controla el número 
de electrones que se mueven hacia la pantalla y 
actúa como lente para concentrar a los electrones 
en un haz. 


Enfoque y aceleración del haz 


* Una vez que los electrones han pasado a través 
de la abertura de la reja y convergen en el pun- 
to X, divergen al continuar hacia la pantalla. Esto 
indica que la acción de enfoque de la reja sobre 
el haz de electrones es insuficiente. Para mejorar 
el enfoque y aumentar la velocidad de los elec- 
trones, pueden colocarse más electrodos de enfo- 
que y aceleración sobre la trayectoria que los 
electrones recorren hasta alcanzar la pantalla. 
Al abandonar el haz de electrones el punto de 
cruce y comenzar a diverger, un potencial posi- 
tivo sobre los ánodos de enfoque y acelerador tien- 
den a forzarlo nuevamente hacia el centro del 
tubo. Para comprender esto, obsérvese la figu- 
ra 11-18 en la cual se han indicado los electrodos 
de enfoque y acelerador junto con el haz de elec- 
trones desde el punto de cruce hasta la pantalla. 
El segundo ánodo o acelerador, es más positivo 
que el de enfoque, y ambos son más positivos que 
el cátodo. Sirven para atraer a los electrones del 
cátodo, dándoles suficiente velocidad para alcan- 
zar la pantalla. También enfocan a los electrones 
en un delgado haz sobre un punto de la pantalla. 
Entre el ánodo de enfoque y el acelerador, más 
positivo, existen líneas de flujo con una configu- 
ración semejante a la indicada. Cuando un elec- 
trón abandona el punto de cruce cae bajo la in- 
fluencia de las tensiones positivas de ánodo, que 
le imprimen una aceleración hacia adelante. A 


174 


ANODO DE ANODO ACELERADOR 


PANTALLA 


LÍNEAS DE FLUJO 
ELECTROSTÁTICO 


ENFOQUE á 


HAZ DE 
ELECTRONES 


Figura 11-18. Anodos de enfoque y acelerador en un 
tubo de rayos catódicos 


pesar de que el electrón es atraido por los ánodos 
positivos, si su velocidad es suficientemente alta 
no se dirigirá a ninguno de los cilindros, sino que 
seguirá moviéndose hacia la pantalla. 


Cuando el electrón pasa el punto de cruce, en- 
cuentra las líneas de flujo electrostático que exis- 
ten entre los ánodos de enfoque y acelerador. 
Como tiende a moverse paralelamente a las líneas 
de flujo, comienza a curvarse hacia el centro, su- 
friendo una aceleración hacia adelante durante 
todo este tiempo. Finalmente, en algún punto 
cerca del fin del electrodo de enfoque, y antes del 
punto donde las líneas de flujo se hacen paralelas 
al eje del tubo, el electrón se mueve paralelo al 
eje. Después de pasar este punto, comienza a mo- 
verse hacia el eje, y pronto alcanza el punto don- 
de las líneas de flujo comienzan a curvarse hacia 
el ánodo acelerador. En este punto, el electrón, 
siempre tendiendo a seguir las líneas de flujo, co- 
mienza a alejarse del eje. Sin embargo, como el 
campo en este punto es relativamente débil y el 
electrón se está moviendo con mucha velocidad, 
se curva sólo ligeramente y continúa moviéndose 
hacia el eje y la pantalla como puede observarse 
en la figura. 

Si el sistema está correctamente diseñado, cual- 
quier electrón que penetre en el primer ánodo 
sufrirá fuerzas que tenderán a llevarlo hacia el 
eje del tubo. Estas fuerzas electrostáticas serán 
mayores en los puntos cercanos a la pared del 
ánodo. Por lo tanto, todos los electrones conver- 
gerán en un punto único de la pantalla. En el tipo 
de tubo electrostático el enfoque del haz se pro- 
duce generalmente variando la tensión del primer 
ánodo o de enfoque. Generalmente, la tensión del 
ánodo acelerador se mantiene constante. 

En la figura 11-19 puede verse un ánodo acele- 
rador con un diafragma ubicado cerca de su cen- 
tro. El objeto del diafragma es interceptar a aque- 
llos electrones cuyas trayectorias son demasiado 
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divergentes para un enfoque correcto. Algunos 
tipos de tubos tienen diafragma en los ánodos de 
enfoque y acelerador. 

El enfoque del haz de electrones puede reali- 
zarse tanto mediante un campo electromagnético 
como con uno electrostático. Esto se efectúa co- 
locando una bobina por la que circula C.C. sobre 
el cuello del tubo, como indica la figura 11-20. 
La estructura del cátodo y la reja es idéntica a 
la de los tubos vistos anteriormente. El ánodo 
acelerador está ubicado internamente en el cuello 
del tubo y es adyacente a la reja. Al aplicársele 


un potencial positivo, el efecto del ánodo sobre el 


haz de electrones es semejante al estudiado antes. 
La bobina de enfoque generalmente consiste en 
muchas vueltas de alambre fino, devanado sobre 
un anillo de hierro dulce con un entrehierro en 
su circunferencia interna. Una corriente continua 
ajustable a través del devanado crea un fuerte 
campo magnético dentro del anillo de hierro, ex- 
cepto en el área alrededor del entrehierro. Aquí 
el campo puede escapar con una configuración 
semejante a la ilustrada. Los electrones que se 
mueven exactamente sobre el eje del tubo no ex- 
perimentarán ninguna deflección, ya que en todo 
momento se mueven paralelamente al campo mag- 
nético. Todos los electrones restantes son enfoca- 
dos de la manera que se verá a continuación. 
Cuando los electrones divergentes cruzan el 
campo magnético de la bobina de enfoque, consti- 
tuyen una corriente. El campo magnético hace 
que los electrones se muevan en trayectorias he- 
licoidales semejantes a la indicada en la figura 
11-21 para un tampo uniforme. Debido a la cur? 
vatura de las líneas de flujo magnético en el tubo, 
los ejes de las hélices se curvan hacia el eje del 
tubo, como se ve en la figura 11-20. Los electro- 
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Figura 11-19. Anodo acelerador con diafragma 
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Figura 11-20. Enfoque electromagnético del haz de 
electrones 


nes siguen una trayectoria que los lleva a enfo- 
carse sobre la pantalla del tubo. En la figura 11-20 
se indican las trayectorias de los electrones con 
líneas, en lugar de las trayectorias helicoidales 
reales para tener mayor claridad. Puede contro- 
larse la precisión del enfoque ajustando la inten- 
sidad del campo magnético de la bobina de en- 
foque que, a su vez, depende de la magnitud de 
la corriente continua que circula a través de ella. 
Generalmente se monta la bobina de enfoque de 
tal modo que puede inclinarse sobre el eje del 
tubo. Esto permite centrar el punto focal del haz 
de electrones sobre la pantalla. 


Detflección del haz de electrones 


Teniendo enfocado el haz sobre la pantalla del 
tubo, se hace ahora necesario disponer de un me- 
dio para mover o deflectar este haz sobre la pan- 
talla. Esto se efectúa comúnmente por medios elec- 
trostáticos o electromagnéticos. En el primer caso, 
el sistema deflector consta de dos pares de pla- 
cas, y aprovecha el campo electrostático dentro 
de cada par. Un sistema de deflección electromag- 
nética consta de una bobina sobre el cuello del 
tubo y utiliza el campo magnético creado por una 
corriente a través de la bobina. 


Deflección electrostática 


La deflección electrostática de un haz de rayos 
catódicos se basa en el principio de atracción y 
repulsión de cargas diferentes e iguales, respecti- 
vamente. Como los electrones están cargados ne- 
gativamente, serán atraídos por una placa carga- 
da positivamente y repelidos por otra cargada 
negativamente. 


En la figura 11-22 se ve una disposición tipica 
empleada para someter el haz de electrones a po- 
tenciales positivos y negativos, que harán que el 
haz cambie de dirección. Obsérvese que el haz de 
electrones se mueve dentro del tubo hacia las pla- 
cas deflectoras horizontales y verticales. Se apli- 
ca una tensión positiva y otra negativa a las placas 
individuales de cada par. Al pasar los electrones 
entre las placas deflectoras verticales (parte A 
de la figura), son atraídos por la placa positiva y 
repelidos por la placa negativa. La desviación del 
haz de electrones será según la línea A-B sobre 
la pantalla. También se aplica potencial positivo 
y negativo a las placas deflectoras horizontales 
(parte B). Al pasar los electrones entre estas pla- 
cas, tienden a ser atraídos por la placa positiva 
y repelidos por la negativa. Se producirá movi- 
miento o deflección sobre la línea A-D en la pan- 
talla. 

Puede hacerse que el haz de electrones recorra 
la pantalla del tubo por efecto de las tensiones 
aplicadas a las placas deflectoras. Al aplicar ten- 
siones alternadas entre las plaquitas deflectoras 
verticales, el haz se desplazará según la línea B-C 
sobre la pantalla con la frecuencia de la tensión 
de C.A. aplicada. Una deflección semejante se 
producirá sobre el eje horizontal si se aplica la 


«tensión de C.A. a las placas deflectoras horizonta- 


les. La aplicación de tensiones alternadas a ambos 
juegos de placas simultáneamente hará que el 
haz de electrones se mueva en una dirección que 
es lla suma vectorial de las dos tensiones aplica- 
das, como se ilustra en la parte C de la figura 
11-22. La suma de las dos tensiones depende de 
las frecuencias y relaciones de fase relativas de 
las dos señales. 

La deflección que sufre un electrón sobre la 
pantalla es directamente proporcional a la dife- 
rencia de potencial entre las dos placas deflecto- 


Figura 11-21. Movimiento helicoidal de un electrón que 
se mueve a través de un campo magnético uniforme 


176 


ras, e inversamente proporcional a la tensión del 
ánodo acelerador. Si aumenta la tensión del ánodo 
acelerador se necesita una mayor tensión de 
deflección para producir un desplazamiento dado 
del haz de electrones sobre la pantalla. Es decir, 
si la tensión del ánodo acelerador se duplica, la 
tensión de deflección necesaria también es doble, 
para producir la misma desviación. Otro factor 
que afecta la desviación del haz de electrones es 
la distancia desde las placas deflectoras hasta la 
pantalla del tubo. 


Las características de un tubo de rayos catódi- 
cos con deflección electrostática se especifican ge- 
.neralmente por el factor de deflección del siste- 
ma. Especificamente, el factor de deflección es 
el valor de tensión de C.C. requerido en las pla- 
cas de deflección (horizontales o verticales) para 
producir una desviación del haz de una pulgada 
sobre la pantalla con una tensión de aceleración 
dada. Por ejemplo, si se requieren 50 volt para 
desviar el haz de electrones una pulgada sobre la 
pantalla, cuando la tensión del ánodo acelerador 
es de 1.000 volt, el factor de deflección del tubo 
de rayos catódicos es de 50 volt por pulgada. Si 
se duplica la tensión del ánodo acelerador (2.000 
volt), el factor de deflección resulta 100 volt por 
pulgada. Por lo tanto, es evidente que el factor 
de deflección es directamente proporcional a la 
tensión del ánodo acelerador. 


En algunos casos las caracteristicas de un sis- 
tema electrostático de deflección se especifican 
mediante la sensibilidad de deflección del tubo. 
Puede definirse la sensibiliaad de deflección como 
la desviación (en pulgadas) del haz de electro- 
nes sobre la pantalla del tubo cuando se aplica 
1 volt a las placas deflectoras. Obsérvese que la 
sensibilidad de deflección expresada en pulga- 
da por volt es la recíproca del factor de deflección. 


Las sensibilidades de deflección de las placas 
deflectoras horizontales y verticales generalmen- 
te no son iguales porque la desviación del haz de 
electrones depende de la distancia entre las pla- 
cas deflectoras y la pantalla. En la mayoría de 
los tubos de rayos catódicos electrostáticos un par 
de placas deflectoras (generalmente el par hori- 
zontal) está ubicado más cerca de la pantalla que 
el otro. Por lo tanto, con iguales tensiones en las 
placas deflectoras horizontales y verticales, y con 
el mismo desplazamiento angular en ambos pares 
de placas, se produce una mayor desviación del haz 
sobre la pantalla en una dirección que en la otra. 

En algunos tubos de rayos catódicos electros- 
táticos se emplean electrodos intensificadores para 
aumentar el brillo del punto sobre la pantalla. 
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Este electrodo es generalmente una banda de me 
tal adherida a la parte interior del bulbo del tubo 
como puede verse en la figura 11-23. Se le aplic: 
un elevado potencial positivo que sirve para ace 
lerar a los electrones después de haberse efectuadc 
la deflección. La mayor velocidad de los electrones 
hace que la pantalla se ilumine más, dando así un 
punto más brillante. Los electrodos intensificado- 
res pueden usarse para mejorar la sensibilidad de 
deflección de los tubos de rayos catódicos. 

Para comprender cómo la sensibilidad de de- 
flección mejora con el electrodo intensificador, con- 
sidérese un caso en el que el electrodo no exista. 
Aquí el haz de electrones adquirirá su máxima ve- 
locidad antes de pasar entre las placas deflectoras. 
Cuanto mayor es la velocidad, tanto mayor debe 
ser la tensión de las placas deflectoras para obtener 
una desviación dada sobre la pantalla. Esto trae 
como consecuencia una elevada relación entre la 
tensión de deflección en volt y la desviación en 
pulgada, y una baja sensibilidad de deflección. 
Cuando existe el electrodo intensificador, una gran 
parte de la aceleración del haz se efectúa después 
de haber pasado entre las placas deflectoras, Esto 
permite que el haz pase entre ellas a baja veloci- 
dad, de modo que con una pequeña tensión en las 
placas se obtendrá una desviación mayor de la que 
sería posible si el haz se estuviera moviendo a ma- 
yor velocidad. De allí resulta una baja relación en- 
tre la tensión de las placas deflectoras en volt y 
la desviación del haz en pulgadas, o sea, una ele- 
vada sensibilidad de deflección. El haz de electro- 
nes será más sensible a las bajas tensiones de deflec- 
ción si la mayor parte de la aceleración tiene lugar 
después de la deflección y mediante el electrodo 
intensificador. Este efecto se suele denominar 
aceleración de post-deflección del haz de electrones. 


Deflección electromagnética 


La deflección electromagnética se basa sobre el 
principio de que un electrón en movimiento que 
pasa a través de un campo magnético altera la 
dirección de su movimiento. La fuerza que altera 
la dirección de su movimiento es perpendicular 
al campo magnético y a la dirección del movimien- 
to, de acuerdo con la regla de la mano derecha. 
En el tubo de rayos catódicos, este campo magné- 
tico es establecido por dos juegos de bobinas. La 
deflección depende de la intensidad del campo 
magnético, el cual a su vez es función de la corrien- 
te que circula a través de las bobinas. La direc- 
ción de la desviación se controla ajustando el 
sentido de la corriente en las bobinas deflectoras. 

Las bobinas de deflección magnética son deva- 
nados de muchas espiras diseñados para acomodar- 
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Figura 11-22. Deflección electrostática en un tubo de rayos catódicos. 


se sobre el cuello del tubo de rayos catódicos entre 
la bobina de enfoque y el bulbo del tubo. Se utili- 
zan dos bobinas conectadas en serie para la deflec- 
ción horizontal, y dos bobinas semejantes. se em- 
plean para la deflección vertical, como puede verse 
en la figura 11-24. Las bobinas están conectadas de 
modo que los campos magnéticos de cada par se 
sumen, produciendo de este modo un campo uni- 
forme intenso dentro del cuello del tubo. 

Obsérvese en la figura que las bobinas de deflec- 
ción vertical producen un campo magnético hori- 
zontal, y las bobinas deflectoras horizontales pro- 
ducen un campo magnético vertical. Un haz de 
electrones que entra en el campo magnético hori- 
zontal será desviado en sentido vertical, mientras 
que si entrara en el campo magnético vertical sería 
desviado en dirección horizontal. Esto está de 
ascuerdo con la regla de la mano derecha. Las 
cuatro bobinas están generalmente contenidas en 
un conjunto denominado yugo deflector. 


Comparación entre los sistemas de deflección elec- 
trostática y electromagnética 

En la figura 11-25 puede verse la construcción 
total de los tubos de rayos catódicos electrostáticos 


y electromagnéticos. Obsérvese que la estructura 
del cañón electrónico de un tubo de rayos catódicos 
que usa deflección electromagnética es más senci- 
lla que en el caso de los tubos electrostáticos. El 
tipo de tubo electromagnético no tiene electrodos 
deflectores dentro del tubo, y su primer ánodo cum- 
ple las mismas funciones que la pantalla en una 
válvula común. La menor cantidad de ánodos in- 
ternos permite hacer más robusta la construcción 
del tubo de tipo electromagnético. 

En los tubos con pantalla grande se utiliza de- 
flección electromagnética en lugar de electrostática 
para obtener el amplio ángulo de deflección nece- 
sario, un mejor enfoque y linealidad. El mayor án- 
gulo de deflección posible en los tubos electromag- 
néticos permite obtener pantallas grandes con una 
longitud total relativamente pequeña. Al ser más 
corto el tubo se hace posible una reducción en el 
tamaño del gabinete en el cual está alojado el tubo. 

Una ventaja definida de los tubos electrostáticos 
es que requieren poca o ninguna corriente o poten- 
cia de deflección. Esto reduce la complejidad de los 
circuitos que alimentan a la válvula y permite el 
uso de fuentes de alimentación económica. 
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Figura 11-23. Electrodo intensificador en un tubo de 
rayos catódicos electrostático 


Algunos tubos de rayos catódicos, tanto electro- 
magnéticos como electrostáticos, tienen la parte in- 
terna de sus bulbos de vidrio recubiertos con aqua- 
dag. El aquadag es una solución de grafito coloidal. 
Se pinta sobre. la parte interior de la válvula y se 
deja secar. Esto forma una capa ligeramente con- 
ductora sobre la pared interna del tubo al cual se 
conecta un potencial positivo elevado. La función 
principal de este recubrimiento es atraer a cual- 
quier electrón secundario que sea emitido por la 
pantalla fluorescente. Si no se recogiera a los 
electrones secundarios la pantalla se haría rápi- 
damente muy negativa e interferiría el funciona- 
miento del tubo. Otra función del aquadag es la 
de blindar, hasta cierto punto, el haz electrónico 
de los campos eléctricos externos parásitos. La 
parte B de la figura 11-25 muestra la posición del 
recubrimiento de aquadag dentro del tubo. 


Pantallas de los tubos de rayos catódicos 


La cara interna de la pantalla está recubierta 
con un material luminiscente que emitirá luz 
cuando es bombardeado por un haz de electrones 
de alta velocidad. El espesor del material es apro- 
ximadamente de 0,002 milímetros, y se aplica por 
sopleteado, empolvamiento o decantación de un 
líquido. 

Los materiales comúnmente usados para la pan- 
talla son willemite, que da una luz predominan- 
temente verde, y el óxido de zinc que emite una 
luz azul. Algunas veces se usa una mezcla de sul- 
furo de zinc y sulfuro de cadmio y zinc para obte- 
ner una luz casi blanca. Con fines especificos es 
posible obtener otros colores. La emisión de luz, 
cuando el recubrimiento de la pantalla es bom- 
bardeado por electrones, se denomina fluorescen- 
cia; la emisión continuada de luz, una vez termi- 
nado el bombardeo, se denomina fosforescencia. 
El tiempo durante el cual se produce la fosfores- 
cencia se denomina la persistencia de la pantalla, 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTOREs 


que puede ser larga, media o corta. Las pantallas 
de larga persistencia se usan generalmente para 
observar fenómenos periódicos de baja frecuencia 
o funciones sin repetición. Las pantallas de per- 
sistencia corta se usan generalmente en televisión 
y osciloscopios para fines especiales. La cantidad 
de luz emitida por una pantalla determinada de- 
pende de la velocidad que tienen los electrones 
que chocan contra ella y la cantidad de electro- 
nes en el haz. La velocidad de los electrones está 
controlada por las tensiones de los electrodos ace- 
leradores y la cantidad de electrones está deter- 
minada por el potencial de reja. El impacto con- 
tinuo del haz de electrones sobre el mismo punto 
de la pantalla reduce la sensibilidad o propieda- 
des emisoras de luz de ese punto determinado. 
Eventualmente, éste puede quedar convertido en 
un punto muerto sobre la pantalla que no emite 
luz. Puede evitarse esta condición ajustando las 
tensiones de los electrodos del tubo para el míni- 
mo brillo útil, y cambiando de lugar el punto con 
frecuencia. 


11-5 VÁLVULAS DE ALTA FRECUENCIA 


Muchas de las válvulas usadas en alta frecuen- 
cia son muy diferentes de las utilizadas en fre- 
cuencias más bajas debido a la importancia de la 
separación entre los elementos de la válvula a 
frecuencias altas. Por ejemplo, cuando una señal 
de C.A. cambia de polaridad en el tiempo reque- 
rido por un electrón para moverse desde el cátodo 
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Figura 11-24. Deflección electromagnética de un haz 
de electrones 


VALVULAS MULTIELECTRÓDICAS Y TIPOS ESPECIALES 179 


a la reja, la reja pierde todo control sobre la co- 
rriente de la válvula. El tiempo requerido por un 
electrón para moverse desde el cátodo a la placa 
es el tiempo de tránsito de la válvula. El tiempo 
de tránsito es bastante pequeño y generalmente 
se lo desprecia en frecuencias bajas. Sin embargo, 
cuando la frecuencia de funcionamiento es alta, 
el tiempo de tránsito se convierte en una parte 
apreciable del período de la frecuencia de traba- 
jo y debe ser tenido en cuenta. Para cumplir con 
los requisitos de las aplicaciones de alta frecuencia 
y ejecutar funciones especiales, se han desarro- 
llado muchas válvulas especiales. Entre estas vál- 


vulas especiales están las bellotas y válvulas tipo 
faro, y los klystron. 
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ACELERADOR 
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Válvulas bellota 


Si todas las dimensiones lineales de un triodo 
se reducen en una cantidad fija, y las tensiones de 
los electrodos se mantienen constantes, la corrien- 
te de placa, la transconductancia y el factor de 
amplificación permanecen constantes. Las capa- 
cidades interelectródicas, el tiempo de tránsito, 
y la inductancia de los conductores varían direc- 
tamente con las dimensiones lineales. La capaci- 


dad interelectródica disminuye al ser menores las 


áreas de los electrodos, aun cuando la distancia 
interelectródica también ha disminuido. 


Para economizar espacio y peso, y hacer posi- 
ble un eficiente funcionamiento en frecuencias 
FÓSFORO DE LA PANTALLA 


PLACAS DEFLECTORAS 
HORIZONTALES 


HAZ DE ELECTRONES 


CUBIERTA 


A. TUBO DE DEFLECCIÓN ELECTROSTÁTICA 


BOBINA DE ENFOQUE 


ÁNODO 
ACELERADOR 


CATODO 


FILAMENTO ELECTRÓNICO 


BOBINAS 
DEFLECTORAS 


CAMPO 
MAGNETICO 


~ 
FÓSFORO OE omma, 


LA PANTALLA y 


RECUBRIMIENTO 
DE AQUADAG 


CUBIERTA 
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Figura 11-25. Elementos de los tubos de rayos catódicos. 
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Figura: 11-26. Válvulas bellota 


altas, se desarrollaron las válvulas bellota (ilus- 
tradas en la figura 11-26). En estas válvulas las 
dimensiones de los elementos, el espaciado entre 
ellos y la longitud de los conductores han sido re- 
ducidos a un mínimo. Las dimensiones físicas to- 
tales de las válvulas bellota son ligeramente ma- 
yores que las subminiatura. Estas válvulas gene- 
ralmente no tienen bases de conexiones: las 
conexiones salen radialmente de la ampolla. De- 
bido a la gran separación física entre los conduc- 
tores de reja y placa, la capacidad entre reja y 
placa se ha reducido. Las inductancias de las co- 
nexiones también son menores por ser posibles 
menores longitudes de las conexiones. La repre- 
sentación esquemática de las válvulas bellota es 
similar a la del triodo y pentodo convencional. 

A pesar de que las valvulas son anticuadas des- 
de hace varios años, los principios usados en ellas 
se han seguido deesarrollando y adaptando a vál- 
vulas de tipo más moderno. Uno de los principa- 
les inconvenientes de las válvulas bellota era 
que, debido a la manera en que salían las cone- 
xiones, se necesitaban conexiones demasiado lar- 
gas para los circuitos externos. Esta deficultad se 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


solucionó con las válvulas miniatura especialmen- 
te diseñadas. Los desarrollos subsiguientes, utili- 
zando los elementos planos que se verán en la 
acción siguiente (válvulas tipo faro), y una cubier- 
ta cerámica menor que las bellotas, han dado por 
resultado uno de los tipos más recientes de vál- 
vulas para frecuencias altas. 


Válvulas tipo faro 


Debido a los problemas que traen la inductan- 
cia de los conductores, el tiempo de tránsito y la 
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Figura 11-27. Válvulas tipo faro 
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capacidad interelectródica, la mayoría de las vál- 
vulas de construcción convencional no funcionan 
correctamente en frecuencias superiores a los 3000 
megaciclos. Para extender el rango de funciona- 
miento de las válvulas, puede disminuirse el es- 
paciado entre elementos haciéndolos planos en lu- 
gar de circulares. Este tipo de construcción se uti- 
liza en un tipo especial de válvula: denominado 
valvula tipo faro o de electrodos planos. 

En la parte A de la figura 11-27 aparece la vál- 
vula tipo faro para recepción, y en ella la “base 
octal convencional se emplea sólo para las co- 
nexiones de calefactor (filamento) y de cátodo 
de C.C. Las restantes conexiones a los elementos 
de la válvula están ubicadas sobre la base y son 
circulares. Si se conecta la entrada entre el cá- 
todo y la reja, la salida debe conectarse entre reja 
y placa. Cuando se conectan ambos circuitos de 
esta manera, la reja generalmente está a masa. 
Si bien la potencia está limitada a unos pocos 
watt, es frecuente que las válvulas tipo faro de 
recepción sean usadas en aplicaciones de trans- 
misión. Sin embargo, para trabajar con niveles 
de potencia más altos, se hacen válvulas tipo faro 
previstas especialmente para disipar el calor. En 
la parte B de la figura 11-27 se ilustran una vál- 
vula transmisora tipo faro típica. El calor gene- 
rado en la placa es disipado por las aletas irradian- 
tes unidas a ella. 


11-6 El KLYSTRON 


El klystron es una válvula electrónica en la cual 
el fenómeno del tiempo de tránsito ha sido utili- 
zado como causa fundamental de funcionamiento. 
Los klystron pueden ser usados como amplifica- 
dores y osciladores tanto en potencias altas como 
bajas, en receptores y transmisores trabajando 
aproximadamente entre 1.000 y 50.000 megaciclos. 

En la parte A de la figura 11-28 se ha ilustrado 
el diagrama de un klystron reflex de cavidad úni- 
ca, mientras que en la parte B de la figura puede 
verse el corte. El klystron consiste en un cátodo, 
un electrodo o reja de control, un resonador con 
cavidad única y sus electrodos o rejas agrupado- 
ras de haces, y un electrodo reflector. El funcio- 
namiento como válvula osciladora comienza cuan- 
do un rayo de electrones es acelerado hacia las 
rejas u electrodos agrupadores de haces, siendo 
estos electrodos por lo general positivos respec- 
to al cátodo. El electrodo de control, ubicado entre 
el cátodo y los electrodos agrupadores, controla 
el número de electrones que pueden pasar a tra- 
vés de los electrodos formadores. Los electrones 
que pasan a través de las rejas agrupadoras en 


la cavidad resonante, son repelidos por el elec- 
trodo reflector, que permanece negativo respecto 
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Figura 11-28. Válvula tipo klystron 
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del cátodo, y se mueven de regreso a través de 
la cavidad resonante una segunda vez. 


El efecto de la tensión aplicada a las rejas agru- 
padoras es acelerar los electrones, y el efecto del 
electrodo reflector es desacelerarlos, detenerlos y 
luego cambiar el sentido de su movimiento. Los 
electrones vuelven luego a la cavidad resonante. 
Debido al periódico cambio de velocidad de los 
electrones (son sucesivamente acelerados y fre- 
nados), se dice que el klystron está modulado en 
velocidad. El klystron ilustrado es el denominado 
klystron reflex porque el haz electrónico, modu- 
lado en velocidad por la tensión entre las rejas 
agrupadoras, es reflejado de vuelta a través de 
las rejas por el reflectoF. Debido a que algunos 
electrones son acelerados y otros frenados cuan- 
do se aplica una tensión alterna a las rejas agru- 
padoras de la cavidad resonante, los electrones 
forman “haces” a intervalos determinados; de ahí 
su nombre de rejas agrupadoras de haces. Como 
las válvulas convencionales, los klystron se fa- 
brican de diferentes tipos y tamaños. El klystron 
ilustrado en la parte B de la figura 11-28 es de 
baja potencia. Estos tipos de baja potencia pueden 
ser relativamente pequeños (aproximadamente 
2 0 3 pulgadas), mientras que los usados en apli- 
caciones de alta potencia pueden tener hasta 4 
pies o aún más y pesar muchas libras. Una des- 
ventaja de los klystron es que para un funciona- 
miento correcto requieren varias tensiones de ali- 
mentación diferentes. 
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11-7 RESUMEN A 


Se han diseñado varios tipos de válvulas espe- 
ciales para aplicaciones específicas. Las válvulas 
mezcladoras y conversoras pentarreja son vál- 
vulas multielectródicas usadas como conversores 
de frecuencia. Las válvulas multirreja son las que 
tienen más de tres rejas. Para economizar espacio 
y peso se desarrollaron válvulas subminiatura. 
Aunque más pequeñas que las válvulas corrien- 
tes, cumplen prácticamente las mismas funciones, 


La válvula gaseosa es aquélla en la que se ha 
reemplazado el aire por un gas a baja presión. Nor- 
malmente, tales válvulas son' capaces de conducir 
una corriente más elevada que las de vacío. La fo- 
tocélula es un dispositivo que utiliza el fenómeno 
de la emisión fotoeléctrica. 


El tubo de rayos catódicos se utiliza para con- 
vertir información eléctrica en información visual. 
El tubo de imagen de un receptor de televisión, la 
pantalla de los osciloscopios y equipos de radar, 
son ejemplos de las aplicaciones de los tubos de 
rayos catódicos. 


Debido a los problemas que representan el tiem- 
“po de tránsito, la inductancia de los conductores y 
la capacidad interelectródica, la mayoría de las vál- 
vulas de construcción convencional no funciona- 
rán correctamente a frecuencia elevadas. Para las 
aplicaciones en frecuencias elevadas se han dise- 
ñado válvulas especiales tales como las de tipo 
bellota, faro y klystron. 


CUESTIONARIO 


1. Explique qué se entiende por válvula multi- 
rreja. 


2. ¿Cuál es la diferencia básica entre un mezcla- 
dor y un conversor pentarreja? 


3. ¿Cuál es la función de la reja 2 en una válvu- 
la conversora pentarreja? 


4. Explique cuál es el objeto principal de las vál- 
vulas subminiatura. 


5. ¿De qué factores depende el funcionamiento de 
las válvulas gaseosas? 


6. ¿Por qué razones se suele llamar válvulas de 
cátodo frío a las válvulas gaseosas? 


7. Explique qué se entiende por potencial de ioni- 
zación en una válvula gaseosa. 


8. Dada la designación de la válvula VB-150/30, 
explique el significado de los números 150 y 30. 


9. ¿Cuál es la función de la reja de control en una 
válvula tiratrón? 


10. ¿Por qué debe aplicarse una tensión de sincro- 
nización a la reja de la tiratrón? 


11. ¿En qué principios se basa el funcionamiento 
de una fotocélula? 


12. Cuando se excita una fotocélula con luz de una 
longitud de onda dada, ¿qué factores determi- 
nan el número de electrones liberados y su 
energía? 


13. ¿Cómo es la sensibilidad de una fotocélula ga- 
seosa comparada cor: una de alto vacio? 
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18. 


19. 


. Indique las desventajas de las fotocélulas ga- 


seosas respecto de las de alto vacío. 


. Explique brevemente el funcionamiento de 


una célula fotomultiplicadora. 


. Explique la diferencia entre un circuito di- 


recto y uno inverso al hablar de fotocélulas. 


. ¿Qué determina el ancho de la sombra en una 


válvula indicadora por rayo electrónico? 


¿Cuál es la función de la reja de control en el 


cañón electrónico de un tubo de rayos cató- 
dicos? 


¿Cuál es el objeto de utilizar diafragmas en el 
ánodo acelerador del cañón electrónico de un 
tubo de rayos catódicos? 


20 


21. 


22. 


23. 


24. 
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O S 


Describa la trayectoria de un electrón que se 
mueve a través del campo magnético de la bo- 
bina de enfoque utilizada en un tubo de rayos 
catódicos. 


Describa brevemente los sistemas de deflec- 
ción electrostática y electromagnética emplea- 
dos en los tubos de rayos catódicos. 


Defina la fluorescencia, la fosforescencia y la 
persistencia al hablar de las pantallas de los 
tubos de rayos catódicos. 


N 
¿Por qué las válvulas de diseño convencional 
no funcionan en frecuencias superiores a los 
3.000 megaciclos? 


¿Qué fenómeno es la causa principal del fun- 
cionamiento de la válvula klystron? 


CAPITULO XII 


Interpretación de las 
Especificaciones 

de las Válvulas y 
Semiconductores 
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12-1 I ntroducción 


Las teorías de las válvulas y dispositivos semiconductores se aplican en muchos dife- 
rentes tipos disponibles. La construcción, el diseño y las características de funcionamiento, 
sin embargo, difieren en muchos aspectos de un tipo a otro. Siempre que exista una duda 
respecto al funcionamiento o aplicación de una válvula o semiconductor determinado, de- 
ben consultarse los datos suministrados por el fabricante. La mayoría de los fabricantes 
de válvulas suministran un manual con la lista de las válvulas que fabrican, y muchas 
veces, las de otros fabricantes. Lo mismo puede decirse de los fabricantes de dispositivos 
semiconductores. 

Además de la lista de los distintos tipos, el manual de válvulas o semiconductores ge- 
neralmente contiene diagramas de conexionado interno, características eléctricas y mecá- 
nicas, y otras informaciones necesarias. . 

Además de los manuales, pueden obtenerse de los fabricantes hojas de especificacio- 
nes para cualquier tipo de válvula. Estas hojas generalmente proporcionan más informa- 
ción que el manual, y pueden resultar convenientes al diseñar equipos nuevos. 
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12-2 MANUALES DE VÁLVULAS 


Un manual de válvulas, publicado por un fabri- 
cante de valvulas, suministra la lista de las vál- 
vulas producidas por él. Además, se incluyen otras 
válvulas para fines de comparación y para que el 
manual sea más útil. Debido a la gran cantidad de 
válvulas disponibles, pocos, o quizás ningún ma- 
nual, da la lista completa. Los manuales general- 
mente están subdivididos en secciones según el uso 
de la válvula, y muchas veces se suministran: ma- 
nuales separados para cada uso. Debido al rápido 
desarrollo de las válvulas deben revisarse los ma- 
nuales con frecuencia. Algunas veces están dis- 
puestos de tal manera que pueden agregarse nue- 
vas hojas al desarrollarse nuevos tipos de válvu- 
las o cuando hay nueva información disponible. 


Clasificación de válvulas 


Las válvulas electrónicas se clasifican de acuer- 
do con el uso. Quizás las válvulas más comunes 
sean las de recepción, las que, por su uso general en 
receptores de radio y televisión, se suelen agrupar 
en un manual separado. Actualmente la lista agru- 
pa unas 700 válvulas, de las cuales algunas son 
anticuadas y se incluyen sólo como referencia, y 
muchas más se desarrollan a medida que el diseño 
de los equipos lo hace necesario. El número de 
válvulas de recepción va aumentando rápidamente. 
Como el uso de las válvulas de transmisión es limi- 
tado, generalmente aparecen en manuales separa- 
dos. A pesar de que muchas válvulas de recepción 
se usan en transmisores, la válvulas amplificadoras 
de potencia y rectificadoras más grandes no se 
usan en receptores. Estas válvulas se clasifican 
como válvulas de transmisión. Como su número es 
bastante grande, la clasificación puede subdividirse 
en válvulas enfriadas por aire y enfriadas por agua. 

Las válvulas especiales, que se clasifican aparte, 
incluyen aquellos tipos que por su uso no caen 
necesariamente en ninguna de las categorías an- 
teriores. Como el campo de la electrónica está en 
desarrollo, este grupo a su vez también se subdi- 
vide. Las válvulas para uso industrial, tales como 
los rectificadores de muy alta potencia y las válvu- 
las de control, forman un gran grupo. Las válvulas 
para rayos X, detección de radiaciones y micro- 
ondas forman otro subgrupo de las válvulas espe- 
ciales. Hay muchos otros. 

Los tubos de rayos catódicos, que anteriormente 
se consideraban como válvulas de recepción o de 
tipo especial, se están convirtiendo en una clase 
separada. Esto es especialmente cierto para aque- 
llos tipos que se emplean con propósitos diferentes 
de la recepción de televisión. Los tubos para cáma- 


ras de televisión, para radar y osciloscopios y de 
memoria y almacenamiento también caen en esta 
categoría. Algunos fabricantes proveen manuales 
o folletos que describen las válvulas de cualquiera 
de estos grupos o subgrupos. Algunas de estas vál- 
vulas, debido a su naturaleza especial o uso limi- 
tado, rara vez aparecen en un manual de válvulas 
del tipo convencional. En su lugar el fabricante 
proporciona a pedido hojas de datos. Estas hojas, 
por supuesto, pueden obtenerse normalmente para 
cualquier válvula en especial. 


Clasificación de semiconductores 


Los dispositivos semiconductores, que incluyen 
a los transistores y diodos de cristal, pueden estar 
incluidos en algunos manuales de válvulas. Sin em- 
bargo, como la cantidad de tipos diferentes de es- 
tos dispositivos aumenta rápidamente, muchos fa- 
bricantes agrupan a los semiconductores en manua- 
les o folletos separados. Los semiconductores, al 
igual que las válvulas, se agrupan en categorías es- 
peciales de acuerdo con su uso o aplicación. Los 
transistores se clasifican en tipos para uso general, 
alta frecuencia y de potencia. Estos grupos, sin 
embargo, a diferencia de los de válvula, se subdi- 
viden de acuerdo con el material con el cual está 
hecho el transistor, tal como el germanio o el silicio. 
El método de construcción también lo separa en 
grupos. Los transistores de juntura, ya sea del tipo 
PNP o NPN se agrupan separados de los de con- 
tacto puntual. Los de barrera superficial (SBT), 
forman otro grupo, ya que sus aplicaciones posibles 
difieren de las de los grupos mencionados anterior- 
mente. Resulta conveniente separar los de tipo 
PNP y NPN. 

Los transistores de potencia por lo general se 
clasifican separados de los transistores para uso 
general de tamaño menor. Lo mismo es cierto para 
los transistores especiales para alta frecuencia, 
transistores tratados, fototransistores y otros de 
tipo especial. 

Los diodos semiconductores, como los transisto- 
res, se clasifican de acuerdo con los materiales bá- 
sicos con los que están hechos, su construcción y 
uso. Los diodos de silicio se clasifican separados de 
los de germanio. Los diodos de contacto puntual 
pueden estar apartados de los de juntura. Nueva- 
mente, el uso sirve de base para otra separación: 
Los diodos de uso general incluyen a la mayoría de 
los tipos de germanio. Los tipos de alta frecuencia 
usados para radar o microondas forman por lo gene- 
ral un grupo separado ya que, por su forma y cons- 
trucción, difieren considerablemente de los de uso 
general. Lo mismo puede decirse de los tipos de 
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alta potencia usados en circuitos de potencia y 
fuentes de alimentación. Este último tipo puede 
agruparse junto con los rectificadores metálicos, 
tales como los de selenio u óxido de cobre, ya que 
cumplen las mismas funciones. 


Contenido del manual de válvulas 


Normalmente, en los manuales de válvulas, las 
de una determinada categoría están ordenadas por 
número de tipo. En una clase de manual, cada vál- 
vula se describe en una o más páginas consecutivas, 
que contienen toda la información disponible para 
ese tipo. En otra forma de manual, la información 
más necesaria forma una columna en la página, 
opuesta al tipo de válvula en cuestión, ocupando 
sólo uno o dos renglones para cada una. Los dia- 
gramas de conexiones o esquemas están referidos 
numéricamente al tipo de válvula para el cual se 
aplican. De este modo se evita la duplicación de 
dibujos idénticos, lo cual permite un manual más 
compacto para un número dado de válvulas. 

En realidad, el manual de válvulas es mucho más 
que una simple lista, pues contiene información 
describiendo las propiedades físicas y eléctricas de 
las válvulas. Si bien no son idénticos en forma, 
todos los manuales; generalmente dan la siguiente 
información para cada tipo de válvula: 

1. El simbolo gráfico para representar la válvula 

en los esquemas. 

2. La conexión de los electrodos a las patitas de 
la valvula. 

3. Caracteristicas mecánicas, tales como tamaño 
(dimensiones generales), tipo de base y posi- 
ción de montaje preferidos. 

4. Especificaciones para el filamento, que in- 


cluye: 
a. Tensión y corriente de filamento o cale- 
factor. 


b. Tensiones máximas que pueden aplicarse a 
los clectrodos de la válvula. 

c. Corriente máxima que puede circular por 
los elementos de la válvula, sin peligro. 


5. Capacidades interelectródicas. 
6. Valores de los parámetros de la válvula (u, r,, 
Em), en condiciones tipicas de funcionamiento 


(se especifican las tensiones de los electrodos). 

7. Curvas caracteristicas de placa. 

8. Curvas características de transferencia está- 
tica. 

9. Instrucciones del fabricante para el uso correc- 
to de la válvula. 

10. Circuitos de aplicaciones típicas para la vál- 
vula. 

Además, algunos manuales de valvulas tienen 
una sección que se refiere a la historia y teoría de 
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las válvulas, una explicación de los tipos asociados, 
y muchas veces diagramas de equipo electrónico en 
aplicaciones típicas para ciertas válvulas. Algunos 
tienen indices de referencias cruzadas, tablas de 
intercambio para tipos similares y tablas que in- 
dican las tensiones, corrientes y ganancias de eta- 
pas que emplean determinadas válvulas, para di- 
ferentes valores de resistencias de rejas, cátodo y 
carga de placa. 

Por lo tanto, un manual bien confeccionado re- 
presenta una fuente de material de referencia so- 
bre válvulas y semiconductores (cuando se inclu- 
yen), y es aceptado generalmente como la autori- 
dad definitiva en aquellos casos en los que existen 
dudas sobre determinada: válvula. 


12-3 INTERPRETACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES 


Las especificaciones de válvulas y semiconducto- 
res, tal como aparecen en los manuales de válvu- 
las y las hojas de especificaciones, se presentan en 
una forma lógica y normalizada. La mayor parte 
de la información es inmediata y no requiere ex- 
plicación adicional. Sin embargo, la información 
deseada puede ser mal interpretada, a menos que 
se aclare la terminología. En los párrafos siguien- 
tes se verán algunos de los términos más comunes 
y su uso. 


Especificaciones para válvulas 


El párrafo inicial de la hoja de especificaciones 
o manual de una válvula, contiene una descripción 
general de la misma y generalmente incluye un 
tipo de válvula comparable, el modo recomendado 
de empleo y sus características especiales. Muchas 
veces en este encabezamiento se hace referencia 
a la construcción o tamaño de la válvula. A veces 
se incluye el diagrama de la base cerca del párrafo 
inicial, para una referencia rápida o bien se indica 
un diagrama ubicado ¿n otra parte. 

Las especificaciones fisicas incluyen el tipo y ta- 
maño de la ampollá y su base. Las dimensiones de 
la ampolla se expresan en valores máximos inter- 
nos en octavos de pulgada. Por ejemplo, una ampo- 
lla o cubierta T-9 es una ampolla de vidrio cuyo 
diámetro interno es de una pulgada y un octavo. 
El prefijo ST indica una forma tubular especial, 
y M8 corresponde a una válvula metálica. Además 
suelen darse las dimensiones generales de la vál- 
vula, asi como un esquema general, 

Las especificaciones eléctricas incluyen la ten- 
sión y corriente nominales del calefactor o fila- 
mento; las tensiones máximas de placa, reja y pan- 
talla y los valores de capacidad interelectródica. 

Las tensiones de calefactor o filamento se dan 
como valores normales, salvo que se especifique 
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otra cosa. En el diseño del calefactor o filamento 
siempre se considera una cierta tolerancia, de modo 
que las variaciones normales de la tensión de ali- 
mentación no provoque daños a la válvula, siempre 
que funcione con las tensiones recomendadas para 
la condición de plena carga. 

Los valores máximos de tensión de placa y pan- 
talla son los que no deben excederse en ninguna 
circunstancia. La mayoría de los fabricantes espe- 
cifican estos valores absolutos máximos, por en- 
cima de los cuales la vida útil de la válvula corre 
peligro. 

El funcionamiento típico de una válvula corres- 
ponde a las condiciones de trabajo típicas para un 
determinado servicio. Estos valores de funciona- 
miento típicos dan en forma concisa una informa- 
ción de guía para el empleo de ese tipo particular 
de válvula. No deben considerarse como valores 
máximos, puesto que puede usarse la válvula en 
cualquier condición adecuada dentro de las limi- 
taciones impuestas por sus valores máximos. Cuan- 
do una válvula, del tipo amplificador, por ejemplo, 
puede usarse para distintas clases de funciona- 
miento, pueden indicarse las condiciones típicas 
para alguna o todas estas clases. 

Muchas veces se presentan las caracteristica me- 
dias, mostrando la familia de curvas características 
de placa. Además, puede incluirse la familia de 
curvas de reja y las de transferencia dinámica. El 
empleo de estas curvas se ha visto en capítulos 
precedentes. 


Especificaciones de semiconductores 


Las semiconductores, como las válvulas elec- 
trónicas, existen en una gran variedad de tipos 
diferentes, cada uno con sus características pro- 
pias. Las características de cada uno de estos dis- 
positivos se presentan generalmente en hojas de 
especificaciones, o pueden estar incluidas en ma- 
nuales de válvulas o semiconductores. 

El párrafo inicial de la hoja de especificaciones 
de un semiconductor es una descripción general 
del dispositivo y generalmente contiene tres tipos 
específicos de información: el tipo de transistor 
(o diodo), algunas aplicaciones principales, y al- 
gunos detalles comerciales generales, incluyendo 
el tamaño y embalaje. l 

En ninguna circunstancia deben excederse los 
valores máximos absolutos. Excediéndolos puede 
dañarse el semiconductor. 

La disipación de potencia de un transistor depen- 
de de la temperatura de su juntura. Cuanto ma- 
yor es la temperatura del aire que rodea al tran- 
sistor (temperatura ambiente), tanto menor es la 
potencia que puede disipar el dispositivo. General- 


mente se da un factor que dice cuánto deben re- 
ducirse los valores máximos por grado de aumento 
de temperatura ambiente en grados centígrados 
(indicándoselo algunas veces con 0; véase el pá- 
rrafo 10-3). 

Todos los valores restantes definen las posibili- 
dades del dispositivo en condiciones específicas de 
prueba. Estas características las necesita el inge- 
niero diseñador para diseñar las adaptaciones y 
calcular el comportamiento exacto de un circuito. 

Las características para señales de pequeña am- 
plitud se expresan generalmente en valores míni- 
mos, nominales y máximos. Incluidos en ellas es- 
tán: la relación de transferencia de corriente, que 
es otro nombre de fi; impedancia de entrada; admi- 
tancia de salida; ganancia de potencia y número 
de ruido. Cuando f se expresa como caracterís- 
tica de C.A. puede usarse el simbolo he. Muchas 
hojas de especificaciones también indican el valor 
de f| para C.C., mediante el símbolo h.s. Como de- 
pende algo de la frecuencia, algunas especificacio- 
nes dan el valor de f para más de una frecuencia. 
El número de ruido es una medida que se hace para 
determinar la cantidad de ruido producido per un 
transistor en un circuito. 

Las caracteristicas de alta frecuencia, que gene- 
Talmente se dan por separado, incluyen la fre- 
cuencia de corte de un transistor (fa), que se de- 
fine como la frecuencia a la cual la ganancia de 
corriente en conexión con base a masa cae a 0,707 
del valor para 1'Kc. Da una indicación aproximada 
del rango útil de frecuencia del dispositivo. Entre 
las características de alta frecuencia pueden in- 
cluirse la capacidad de colector a base y la ga- 
nancia de potencia a determinadas frecuencias. 

Las caracteristicas de C.C. generalmente inclu- 
yen la tensión de perforación de colector, la co- 
rriente de corte de colector y la resistencia de 
saturación del colector. La corriente de corte de 
colector es la corriente de fuga de colector a base 
cuando no hay corriente de emisor aplicada. La 
corriente de fuga varía con los cambios de tem- 
peratura, y debe tenerse en cuenta al diseñar un 
equipo en el cual un dispositivo semiconductor de- 
berá ser usado en una amplia gama de tempera- 
tura ambiente. 

Las características de conmutación, también da- 
das separadamente, muestran cómo responde el 
dispositivo a un impulso de entrada en condiciones 
especificas de excitación. Los tiempos de respuesta 
dados influyen mucho sobre el circuito. En las 
curvas de la figura 12.1 se explican los términos 
usados. lp, e In» son las corrientes de base de un 
pulso de entrada e Ico es la corriente de colector 
resultante. El tiempo de retardo (t,) es el tiempo 


IMPULSO 
DE ENTRADA 


I. IMPULSO 
DE SALIDA 


Figura 12-1. Características de conmutación de 
dispositivos semiconductores 


que transcurre entre el comienzo del impulso de 
entrada y el instante en que el impulso de salida 
alcanza el diez por ciento de la amplitud máxima. 
El tiempo de crecimiento (t,) es el requerido por el 
impulso de salida para alcanzar el noventa por 
ciento de amplitud, a partir del nivel del diez por 
ciento. El tiempo de retención (t,) es el que trans- 
curre entre el instante que se retira el impulso de 
entrada y el punto en el cual la amplitud del im- 
pulso de salida ha disminuido al noventa por ciento 
de su valor máximo. El tiempo de decrecimiento o 
caída (t,) es el que tarda la señal en bajar al diez 
por ciento de su amplitud partiendo de una ampli- 
tud del noventa por ciento del máximo. Estos valo- 
rés se expresan por lo general en microsegundos 


(H seg). 


12-4 DESIGNACIÓN DEL TIPO DE VÁLVULAS 


Los tipos genéricos de válvulas forman la clasi- 
ficación básica de las válvulas electrónicas. Sin 
embargo, hay muchos tipos diferentes de diodos, 
triodos, tetrodos y pentodos. Cada uno está dise- 
ñado para una aplicación específica, o posee alguna 
mejora respecto de su antecesor. Para identificar 
cada tipo en particular se ha establecido un sistema 
de designación. Si bien el rápido aumento en el 
número de válvulas desarrolladas ha hecho impo- 
sible el uso del sistema tal como fue establecido 
originariamente, todavía se siguen algunas caracte- 
rísticas de este sistema. 

La designación de los tipos consiste en una com- 
binación de números y letras, y está dividido en 
cuatro partes, que se leen de izquierda a derecha. 
Las partes son: 

1. Un número que indica la tensión aproximada 
de filamento o calefactor. 
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2. Una o más letras que indican el tipo o fun- 
ción de la válvula. 

3. Un número que designa la cantidad de ele- 
mentos « civos de la válvula. 

4. Una o más letras que indican el tamaño o 
construcción. 


Ejemplos 
Considérese una válvula 2A3. Leyendo de iz- 


:quierda a derecha, el número 2 indica que la ten- 


sión de filamento es aproximadamente de 2 volt 
(en este caso es en realidad de 2,5 volt); la letra 
A- indica que la válvula es amplificadora; y el nú- 
mero 3 que tiene tres elementos activos y por lo 
tanto es un triodo. Obsérvese que para este tipo 
la cuarta parte de la designación ha sido omitida. 

"Considérese una válvula 25L6-GT. El número 25 
indica que la tensión de filamento es de 25 volt; la 


létra L indica que se trata de una válvula de haces 


dirigidos; el número 6 que tiene 6 elementos acti- 
vos (el cátodo y el filamento se consideran separa- 
dos), y las letras GT indican que tienen una cu- 
bierta-tubular de vidrio. 

Los ejemplos precedentes sirven sólo para ilus- 
trar cómo algunas válvulas pueden ser identificadas 
por su designación de tipo. Puede hacerse una 
comparación rápida de los tipos designados por este 
método. Por ejemplo, una 12L6, una 25L6 y una 
50L6 son esencialmente la misma válvula excepto 
que los calefactores han sido diseñados para tra- 
bajar con 12, 25 y 50 volt respectivamente. Sin 
embargo, las características de una 6L6 difieren 
considerablemente de las de estas válvulas. 

Ha sido necesaria una desviación del sistema 
original de designaciones, debido al desarrollo de 
muchos tipos más que los previstos originaria- 
mente. Por ejemplo, el conjunto de letras de la U 
a la Z fue asignado originariamente a las válvu- 
las rectificadoras. Evidentemente esto permitiría 
sólo seis tipos de rectificadoras, con igual tensión 
de calefactor y número de elementos. El agregado 
de una letra adicional (por ejemplo 6AX4) permi- 
tió aumentar la utilidad del sistema. En muchos 
grupos de letras podrá observarse bastante desvia- 
ción del orden y en muchos casos sólo el número 
de registro puede detectarse mediante el número 
de tipo. Por ejemplo, la válvula 6AX4 es un tipo 
más nuevo que la 6X4, pero no son necesariamente 
intercambiables. 

Las letras que indican el tipr de construcción 
han sido mantenidas consistentemente. Las válvu- 
las fabricadas antes de la aparición de las de tipo 
metálico no tienen asignadas letras indicando el 
tipo de construcción. La 2A2, que cae dentro de 
este grupo, tenía una ampolla grande de vidrio. Al 
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aparecer las válvulas metálicas se agregó la letra 
G, que determina la construcción, para indicar que 
se trata de una válvula con cubierta de vidrio. 
Las nuevas mejoras en la construcción dieron por 
resultado el agregado de letras adicionales. Mu- 
chas válvulas se fabrican con diferentes cubiertas. 
En estos casos, cuando no aparece la letra que 
indica la construcción, se supone que se trata del 
tipo metálico. Por ejemplo, la 6L6 es un pentodo 
de potencia de haces dirigidos con cubierta de me- 
tal. La 6L6-G es el mismo tipo de válvula, pero 
tiene una ampolla grande de vidrio. Las letras 
GT indican una ampolla de vidrio tubular más pe- 
queña. La 6L6-GA tiene una ampolla de vidrio más 
pequeña que la 6L6-G, pero no es tan pequeña 
como la de tipo GT. Cuando aparece la letra w 
en este grupo de letras, indica una versión más 
robusta de un tipo determinado de válvulas. Éstas 
son las designaciones con letras más comunes, pero 
aparecen más cada tanto. Generalmente los tipos 
descriptos son eléctricamente intercambiables, 
siendo el tamaño u otra característica la que deter- 
mina la preferencia por determinado tipo. Debe 
recordarse que cuando la designación de un tipo 
de válvula no contiene una letra que señale la cons- 
trucción, no indica necesariamente que la válvula 
tiene cubierta de metal. En las válvulas miniatura, 
por ejemplo, generalmente no tienen asignada una 
letra indicando el tipo de construcción, ya que nor- 
malmente se hacen de un solo tamaño y son de 
vidrio. Puede haber excepciones, por supuesto. 

No todas las válvulas se designan por este sis- 
tema. Muchos fabricantes de válvulas de transmi- 
sión, por ejemplo, emplean sus propios sistemas 
de numeración. Los tipos primitivos se numeraban 
arbitrariamente de 01 a 100. 

Algunos tipos preferidos de válvulas, que caen 
dentro de ciertos grupos, se designan con números. 
Estas válvulas (por ejemplo la 5750) se usan prin- 
cipalmente en aplicaciones militares y comerciales 
y rara vez se encuentran en receptores domésticos 
de radio o televisión. Existen hojas informativas 
que indican la designación con números y letras 
equivalente. 

En los tubos de rayos catódicos hay un grado 
razonable de consistencia en la designación de los 
tipos. Los primeros dígitos, de izquierda a dere- 
cha, indican la dimensión más grande de la pan- 
talla en pulgadas (ya sea el diámetro o la diago- 
nal). La letra o letras que siguen a este número 
representan generalmente el orden de registro, 
en la mayoría de los casos, alfabético. La letra P y 
su número subsiguiente indica el tipo de fósforo 
usado en el recubrimiento de la pantalla. 

Por ejemplo, la 5BP1 es un tubo de rayos cató- 


dicos con una pantalla de 5 pulgadas y recubierta 
con un fósforo de tipo P1. La lista de fósforos revela 
que el tipo Pl tiene fluorescencia verde y persis- 
tencia media. Un tubo de este tipo es adecuado para 
un osciloscopio, pero debido a su color verde no lo 
es tanto para televisión. El 12KP4 es un cinesco- 
pio para televisión o tubo de imagen típico, con 
una pantalla de 12 pulgadas recubierta con fós- 
foro P4. Este fósforo tiene fluorescencia blanca y 
persistencia corta. Evidentemente, un tubo para 
televisión puede ser identificado por su fósforo P4 
o también P22 en los tubos para color de tres pun- 
tos. También puede determinarse rápidainente el 
tamaño de la pantalla por el primer número. 

Las letras siguientes, que siguen al número que 
acompaña a la P, indican versiones mejoradas o 
modificadas del prototipo. 


12-5 DESIGNACIÓN DE LOS SEMICONDUCTORES 


Se ha establecido un sistema normalizado de 
designaciones para los semiconductores, usando un 
número y combinaciones de letras del mismo mcdo 
que con las válvulas electrónicas. El primer nú- 
mero de la designación de tipo en este sistema no 
indica la tensión de filamento, como en las válvulas, 
puesto que un semiconductor no tiene filamento. En 
general, el número indica la cantidad de junturas, 
de acuerdo con las especificaciones de la Asocia- 
ción de Industrias Electrónicas. La letra N que 
sigue a este número indica que se trata de un 
semiconductor. Cuando siguen uno o más números, 
éstos indican el número de registro del dispositivo 
en cuestión. Las letras siguientes indican, en orden 
alfabético, versiones mejoradas del prototipo. 

Por ejemplo, el 1N23 es un diodo semiconductor. 
El número 1, seguido por la letra N, siempre indica 
que se trata de un diodo semiconductor. Nada 
puede deducirse del número 23 excepto que es un 
tipo anterior al 1N26. 

No debe suponerse, sin embargo, que son inter- 
cambiables, pues en este caso particular, tanto las 
características fisicas como las eléctricas difieren 
completamente. Un 1N23A, por otra parte, es una 
versión mejorada del 1N23, y en la mayoría de 
los casos estas unidades son directamente inter- 
cambiables. 

Los transistores se identifican de la misma ma- 
nera. El primer dígito para un tipo normal de 
transistor es un 2, mientras que para un tetrodo 
se utiliza el número 3. Por ejemplo, el 2N148 indica 
un transistor triodo. 

Como en el caso del diodo, el número 148 indica 
solamente el orden de registro. Si bien se consi- 
dera que los sistemas descriptos para las válvulas 
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y los semiconductores son normales, de ninguna 
manera son los únicos empleados. Muchos fabri- 
cantes, tanto de válvula como de semiconductores, 
emplean su propio sistema de numeración. Me- 
diante el uso, estos sistemas se han hecho fami- 
liares. Con frecuencia, una o más letras en la desig- 
nación indican el código del fabricante. Estas desig- 
naciones del fabricante están generalmente asocia- 
das con un tipo nuevo de válvula o semiconductor 
anterior al registro, y en muchos casos son la única 
identificación dada a los tipos especiales. S 


12-6 BASES DE LAS VÁLVULAS Y SUS DIAGRAMAS 


La extracción o reemplazo de las válvulas elec- 
trónicas se simplifica por el uso de bases norma- 
lizadas, que forman parte de la válvula, y zócalos 
que forman parte del equipo en el cual se utiliza 
la válvula. 

El diseño normalizado de las bases y zócalos de 
las válvulas permite un fácil reemplazo. 
Construcción 

Las conexiones eléctricas a los elementos de la 
válvula se efectúan a través de las patitas de la 
base y los terminales del zócalo. En algunos tipos, 
también se hacen las conexiones para uno o más 
elementos a casquetes de metal montados en la 
parte superior o lateral de la cubierta de vidrio. 

Las bases de las válvulas se construyen general- 
mente de bakelita, aunque también se utilizan otros 
materiales aislantes. La disposición normalizada de 
patitas en la base permite un intercambio. 


Tipos antiguos 


Los tipos antiguos de válvulas utilizan la base 
con 4 patitas ilustrada en la parte A de la figura 
12-2. Dos de estas patitas estaban conectadas inter- 
namente al filamento, mientras que las otras dos 
estaban conectadas a la reja y a la placa del 
triodo. Las dos patitas para el filamento eran lige- 
ramente mayores que las de reja y placa, de modo 
que no era posible insertar la válvula en forma 
incorrecta. Algunos tipos modernos de válvulas 
aún utilizan esta base. Con el advenimiento de 
las válvulas de más de tres elementos, se hizo 
necesario añadir más patitas a la base de la vál- 
vula. De este modo aparecieron las bases de cinco, 
seis, y siete patitas. Todas, excepto la de cinco, 
empleaban dos patitas grandes para las conexiones 
del filamento para orientar la base y evitar una 
inserción incorrecta. En la parte B de la figura 
12-2 puede verse la base de cinco patitas y su 
zócalo. 


El zócalo octal 
En un intento de normalizar las bases y zócalos 
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8 PATAS (OCTAL) 
C. 


7 PATAS (MINIATURA) 
E. 


Figura 12-2. Bases y zócalos de válvulas típicos 


de las válvulas, se introdujo el zócalo octal o de 
ocho patitas, indicado en la figura 12-2 (parte C). 
El zócalo octal difiere de los tipos anteriores en el 
hecho de que las patitas de la válvula son todas 
del mismo diámetro. Para evitar una inserción 
incorrecta, existe un orificio grande con una guia 
en el centro del zócalo. En la base de la válvula 
hay una proyección aislante que tiene una saliente. 
Esta proyección y la saliente entran en el orificio 
y la guía del zócalo. 
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La idea original era que los electrodos semejan- 
tes de cualquier tipo de válvula debían conectarse 
a las mismas patitas, de modo que pudiera alcan- 
zarse cierto grado de normalización. Por ejemplo, 
las patitas 2 y 7 corresponden normalmente al fila- 
mento, la patita 3 a la placa y la 5 a reja. Las 
patitas que no se empleaban, simplemente se reti- 
raban o no se conectaban. 


El zócalo loctal 


Con frecuencia las válvulas empleadas en equi- 
pos portátiles o de otra especie, sujetos a un trato 
rudo, caían de sus bases, especialmente las más 
pesadas montadas horizontalmente o cabeza abajo. 
Para evitar esto se desarrolló el tipo de válvula y 
zócalo loctal o de seguridad, indicado en la parte 
D de la figura 12-2. El zócalo loctal es una va- 
riante del octal y, como éste, tiene ocho patitas. 
Estas patitas, más pequeñas que las del tipo octal, 
están formadas en la base de la cubierta de vidrio, 
que a su vez forman parte de la base de la válvula. 
La pata central y el reborde de la válvula y la guía 
del zócalo son de metal. La porción de la envuelta 
de vidrio que rodea a cada patita forma un aislador 
que sobresale ligeramente a través de la base de 
metal. 

El seguro es una parte de la pata central. Cerca 
de la parte inferior o extremo de esta pata hay 
una garganta. En el zócalo, un resorte correspon- 
diente a la garganta penetra en ella. Una vez in- 
sertada la válvula en su zócalo, debe empujarse o 
bambolearse para desenganchar la guía antes de 
poderla retirar. 

Las válvulas de tipo loctal pueden identificarse 
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rápidamente por su designación numérica. El pri- 
mer número (que indica aproximadamente la ten- 
sión de filamento) es casi sin excepción un múlti- 
plo de siete. Por ejemplo, una 7C5 es una válvula 
loctal amplificadora de haces dirigidos cuya ten- 
sión nominal de filamento está comprendida entre 
seis y siete volt. 

Por supuesto, puede trabajar con la misma ten- 
sión de filamento que otras válvulas de 6 volt. La 
14C5 es un tipo equivalente, excepto que su ten- 
sión nomina) de filamento es de 12 volt. Las vál- 
vulas loctales que emplean tensiones de filamento 
más elevadas, se designan en consecuencia por múl- 
tiplos de siete. 


Válvulas miniatura 


La base de una válvula miniatura forma parte 
de la misma ampolla. Esto reduce el tamaño y 
costo. Las patitas sobresalen de la, base de vidrio 
con una disposición semejante a las válvulas loc- 
tales, excepto que no tienen guía. El resultado son 
una base y un zócalo de pequeño tamaño. Para 
evitar una colocación incorrecta, la distancia entre 
dos de las patitas es mayor que entre las restantes. 
Todas las patitas están dispuestas en círculo, igual 
que en los tipos octal y loctal. En la parte E de 
la figura 12-2 se indican la base y el zócalo minia- 
tura de siete patitas. 

Las válvulas miniatura tienen los terminales dis- 
puestos en círculo o alineados. En las de diseño 
circular se deja un espacio mayor entre dos patitas 
del mismo modo que en las válvulas miniatura. Las 
bases planas o alineadas en las válvulas subminia- 
tura tienen sus patitas o terminales igualmente es- 


7 PATAS 
LOCTAL 


Cr 


SUBMINIATURA 


Figura 12-3. Disposición y numeración de las patitas de las bases de las válvulas. 
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paciadas. Como el sistema de guías no es práctico 
para válvulas de este tamaño, se coloca un punto 
rojo a un lado de la válvula para identificar la 
patita número 1. En otros tipos, el espaciado entre 
terminales o patitas ayuda a determinar las cone- 
xiones correctas. 

Las válvulas subminiatura no suelen usarse con 
zócalo. En su lugar las conexiones se sueldan direc- 
tamente en el circuito. La válvula puede estar so- 
portada directamente por sus terminales o por 
medio de una pequeña grampa de metal que abraza 
la ampolla de vidrio. Las conexiones de los elemen- 
tos, que se dejan razonablemente largas con este 
fin, pueden cortarse al largo deseado y si es nece- 
sario pueden insertarse en un zócalo especialmente 
diseñado. Otro tipo de válvula es la bellota. Desa- 
rrollada para aplicaciones especiales, sus conexio- 
nes salen radialmente de la base en forma de anillo 
sobre la ampolla. Cuando hay otras conexiones, 


éstas se toman en los extremos de la ampolla, y` 


generalmente se conectan al circuito asociado me- 
diante broches, en lugar de un zócalo. Un zócalo 
especial hace contacto con las patitas radiales y al 
mismo tiempo sirve de montaje a la válvula.. En 
la parte F de la figura 12-2 puede verse la válvula 
bellota y su zócalo. Para otros tipos de" válvulas 
se emplean zócalos especialmente construidos. 


Identificación de las patitas de la base 


Todas las patitas están numeradas en el senti- 
do de las agujas del reloj cuando se mira desde 
la parte de abajo.de la base o del zócalo. Aunque no 
está marcada, la patita, número 1 es siempre la 
primera a la izquierda de:la guía cuando se mira la 
válvula desde abajo, y con la guía hacia abajo, 
como en la figura 12-3. En las válvulas que tienen 
dos patitas más grandes en lugar de la guía, puede 
suponerse a ósta colocada entre las patitas más 
gruesas. La misma regla se aplica en las válvulas 
que tienen un espacio mayor entre dos patitas. La 
primera que se encuentra yendo en el sentido de 
las agujas del reloj y mirando desde abajo, es la 
patita número uno. En la figura 12-3 puede verse 
las disposiciones pura las distintas bases y zócalos, 
junto con la numeración de las patitas. 


Diagrama de conexionado de las bases 


El diagrama de conexionado de la base difiere del 
símbolo esquemático sólo en el hecho de que, 
además de la posición relativa y número de elec- 
trodos, indica las conexiones a las patitas de la base 
y el conexionado interno a los elementos de la vál- 
vula. Existen distintas variaciones, pero todas pre- 
sentan la misma información. En la figura 12-4 se 
ilustran algunos diagramas de conexionado de ba- 
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ses. La mayoría de estos diagramas no necesita ex- 
plicación, pero algunos pueden parecer más con- 
fusos que otros. 

En la parte A de la figura 12-4 se representa un 
rectificador típico de onda completa con zócalo 
octal. En la parte B puede verse un pentodo típico. 

Obsérvese que la reja de control está conectada 
a un casquete de reja en lugar de una patita de 
la base. En la parte C se representa un triodo con 
cuatro patitas. En la parte D aparece un pentodo 
subminiatura. Obsérvese que la relación entre los 
conductores externos y el punto rojo marcado sobre 
la base de la válvula está claramente indicada en 
el. diagrama. Este método es el utilizado común- 
mente para este tipo de válvulas. 


Figura 12-4. Diagramas típicos de bases de válvulas 


En la parte E y F están representados dos tipos 
de tubos de rayos catódicos. Puede verse que en 
estos diagramas no aparece ninguna placa. Esto se 
debe a que la placa o ánodo es en realidad la pan- 
talla del tubo. Como en la parte E no se indican 
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placas deflectoras, este tubo es de deflección elec- 
tromagnética. En el diagrama de la parte F se ob- 
servan las placas deflectoras de un tubo de rayos 
catódicos del tipo electrostático. 

Los números correspondientes a las patitas de la 
base pueden aparecer en círculos que las represen- 
tan, ubicados sobre el perímetro del diagrama, 
como en las partes A, B y C de la figura 12-4. Con 
este método las patitas más gruesas se indican ge- 
neralmente con círculos más grandes, como las pa- 
titas 1 y 4 de la parte C. Es una práctica más re- 
ciente, sin embargo, el uso de círculos dobles como 
los indicados en las partes E y F, donde los núme- 
ros aparecen con el espaciado aproximado alrede- 
dor del diagrama. Las designaciones con letras para 
los elementos de la válvula se colocan generalmente 
cerca de los números correspondientes a las patitas 
asociadas, para evitar errores de interpretación. 


Montaje y diagrama para semiconductores 


Debido a su tamaño extremadamente pequeño, la 
construcción de las patitas de los dispositivos semi- 
conductores difiere radicalmente de las de las vál- 
vulas electrónicas. En lugar de una base con pati- 
tas, la mayoría de los semiconductores tienen cone- 
xiones que sobresalen de la pequeña cubierta en la 
cual están encerrados estos dispositivos. 


EMISOR —— 


EMISOR | L COLECTOR 
A. 
1 COLECTOR 

BASE 


BASE 
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uy) 
kasd 
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Los diodos semiconductores sólo tienen dos cone- 
xiones o, como en la construcción de los diodos 
especiales para microondas, la envoltura tiene dos 
soportes diferentes. En el primer tipo, un punto o 
banda de color identifica al terminal o conductor 
de cátodo, y en el último tipo, el diseño de la cu- 
bierta evita un montaje incorrecto. 


Los terminales o conductores de los transistores 
están codificados según varios métodos. En la ma- 
yoría de los casos se identifica al colector con un 
punto de color (generalmente rojo) o mediante 
una mayor distancia entre conductores. El conduc- 
tor mas alejado del colector es, en la mayoría de 
los casos, el del emisor. En la mayoría de las cen- 
figuraciones el conductor de base está localizado 
entre los otros dos. 

La mayoría de los transistores tienen sus con- 
ductores codificados por uno de los métodos indi- 
cados en la figura 12-5. En la parte A, un mayor 
espaciado separa al conductor del colector de los 
restantes. En la parte B, un punto de color (gene- 
ralmente rojo) identifica al colector, estando todos 
igualmente espaciados. En la parte C se indica un 
transistor cuyos conductores están distribuidos en 
un triángulo o igualmente espaciados sobre un 
circulo. Una linea roja identifica al colector y para 
una mejor identificación, el alambre del emisor es 


LINEA ROJA 
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Figura 12-5. Identificación de terminales en los transistores. 
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por lo menos un dieciseisavo de pulgada mas corto 
que los demás. 

Otro método que tiende a usarse mucho es el de 
la parte D. Aquí los conductores están colocados 
en tres de los cuatro cuadrantes de una distribu- 
ción circular, quedando el cuarto cuadrante vacío. 
Cuando se mira desde abajo,”el primer conductor, 
yendo en el sentido de las agujas del reloj a partir 
del espacio vacío, es el emisor. El conductor número 
2 corresponde a la base y el número 3 al colector. 

Los transistores de potencia se construyen de tal 
modo que el calor generado pueda disiparse, Algu- 
nos están diseñados para trabajar con sumideros 
de calor y otros con enfriamiento por líquido. Mu- 
chas veces la disipación de calor se obtiene por 
el chasis o estructura al cual debe ser asegurado 
el transistor. La distribución de los terminales 
puede asemejarse a cualquiera de las ya descrip- 
tas, pero muchas veces uno de los elementos está 
conectado a la base de montaje para asegurar una 
adecuada eliminación de calor. En la parte E apa- 
rece un tipo convencional de transistor de po- 
tencia. En este tipo particular, el colector está 
conectado a la base de montaje, mientras que 
los conductores del emisor y la base son los únicos 
que sobresalen de la cubierta. El tornillo de mon- 
taje forma el conductor para el colector. El conduc- 
tor de la base se distingue por una cubierta verde 
que cubre una parte del mismo. Muchos fabrican- 
tes utilizan otros métodos para indicar los conduc- 
tores en los transistores de potencia. 

En la parte F de la figura aparece un método para 
identificar los terminales de los transistores tipo 
tetrodo. Aquí nuevamente se distingue al colector 
por un espacio mayor entre conductores. Algunos 
tipos de tetrodos tienen su conductor adicional 
agregado a una de las configuraciones ya vistas. 


12-7 RESUMEN 


Un manual de válvulas da la lista de tipos de 
válvulas de un fabricante mediante una designa- 
ción numérica y alfabética. Además, los fabrican- 
tes de válvulas y semiconductores proporcionan 
hojas con especificaciones para cada tipo en espe- 
cial. 

Los manuales de válvulas y hojas de especifica- 
ciones generalmente dan las características físicas 
y eléctricas, tensiones máximas que pueden apli- 
carse a los elementos de la válvula, condiciones 
normales de funcionamiento y detalles especiales 
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para las aplicaciones circuitales. Además, puede 
incluir curvas características, diagramas de bases y 
otros datos útiles. 


Debido al gran número de tipos de válvula, 
pueden existir manuales separados para las de re- 
cepción, transmisión o tipos especiales. Los tran- 
sistores, por otra parte, se agrupan generalmente 
de acuerdo con la construcción o los materiales, y 
no según el uso. 

Las especificaciones de las válvulas y semicon- 
ductores incluyen las tensiones máximas que pue- 
den aplicarse a los distintos elementos, lás: capa- 
cidades intereléctródicas, las tensiones y condició- 
nes normales del circuito y las dimensiones físicas. 

Si bien hay muchas excepciones, el sistema de 
codificación para designar los tipos de válvulas las 
clasifica de acuerdo con'sú tensión nominal de fila- 
mento. Este es el objeto de los primeros dígitos del 
número de designación. La designación de los semi- 
conductores, por otra parte, se indica con la letra 
N, precedida por un número que indica la cantidad 
de junturas. Los números siguientes, por lo general, 
sólo indican el número de registro. 

Los tipos antiguos de válvulas usaban zócalos 
de cuatro, cinco, seis y siete patitas. Los desarrollós 
posteriores dieron por resultado los: zóealos octal y 
loctal, y las versiones más recientes tales como 
las miniatura, noval (miniatura de nueve patitas) 
y subminiatura. 


Las patitas de la base de la válvula y el zócalo 

siempre se numeran en el sentido de las agujas del 
reloj cuando se mira desde abajo. La patita número 
uno es generalmente la primera que se encuentra 
al ir en la dirección indicada a partir de la guía de 
la base o del espacio mayor. Cuando se utilizan 
patitas mas gruesas como guía, se supone que el 
espacio mayor está entre las dos patitas mas grue- 
sas. Cuando están dispuestos de esta manera, los 
terminales de los semiconductores se identifican 
del mismo modo; sin embargo, cuando están dis- 
puestos en línea, generalmente existe un espacio 
mayor entre las patitas uno y dos. De todas ma- 
neras, la mayoría de las veces se identifica al con- 
ductor del colector mediante un punto o línea roja 
sobre la cubierta del transistor. También se identi- 
fica al cátodo de un diodo semiconductor. 
? Cuando existan dudas respecto a un tipo deter- 
minado de válvula o semiconductor, siempre debe 
consultarse un manual de válvulas o transistores 0 
la hoja de especificaciones del fabricante. 


11. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Qué es un manual de válvulas? 
. ¿Qué información importante puede encontrar- 


se en un manual de válvulas? 


. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre una 


12L6 y 50L6? , 


. ¿Cuáles son las diferencias mas importantes 


entre un 1N34 y 2N223? 


. Básicamente, ¿qué es un 12LP4? 
. ¿Para qué sirven las patitas en lá base de una 


válvula? 


. ¿Pueden insertarse válvulas con nueve elemen- 


tos en un zócalo octal? ¿Cómo pueden efec- 
tuarse las conexiones? 


. ¿Cuál es la diferencia entre un zócalo octal y 


uno loctal? 


. ¿Qué es un zócalo noval? 
10. 


Indique varios métodos para identificar los ter- 
minales de los transistores. 


¿Cuáles son las diferencias entre una 6V6, una 
6V6-G y una 6V6-GT? 


12. ¿Cómo se efectúan generalmente las conexio- 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


nes a las válvulas subminiaturas y a los tran- 
sistores? 

Una válvula tipo 80 y una 5Y3 son eléctrica- 
mente iguales; sin embargo la de tipo 80 tiene 
una base de cuatro patitas y la 5Y3 emplea una 
octal. ¿Por qué? 

¿Para qué sirven los diagramas esquemáticos 
que indican las conexiones en la base de una 
válvula? 

¿Qué ventaja podría obtenerse sobre otros tipos 
usando una rectificadora 11723? 

¿Cómo se identifica generalmente la patita nú- 
mero uno en el zócalo de una válvula? 

Una válvula rectificadora 5U4 tiene una base 
octal pero se emplean sólo 5 patitas. ¿Es esto 
una condición normal? ¿Por qué? 

¿Cuál es la ventaja principal de la base y zócalo 
loctal? 

¿Pueden emplearse válvulas del tipo de recep- 
ción en transmisores? 
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Apéndice A 


El decibel y su empleo 


El decibel es una parte de una unidad mayor 
denominada bel. Como se empleaba originaria- 
mente, el bel representaba una relación de potencia 
de 10 a 1 entre la intensidad de dos sonidos. Para 
comprender mejor el significado del bel, considé- 
rense tres sonidos de diferente potencia. Si la 
potencia del segundo sonido es diez veces la del 
primero, se dice que su nivel de potencia es de 1 
bel superior al primero. Si el tercer sonido tiene 
una potencia diez veces superior al primero, su 
nivel es de 1 bel respecto del segundo. Pero, como 
el tercer sonido es 100 veces más intenso que el 
primero, su nivel es de 2 bel por encima del pri- 
mero. 

Por lo tanto, una relación de potencia de 100 a 1 
está representada por 2 bel, una relación de 1000 
a 1 por 3 bel, una relación de 10.000 a 1 por 4 bel, 
etc. Se ve fácilmente, por lo tanto, que el concepto 
de bel representa una relación logarítmica, ya que 
el logaritmo de 100 en base 10 es 2 (corresponde a 
2 bel), el logaritmo de 1000 es igual a 3 (correspon- 
diendo a 3 bel), etc. La relación exacta está dada 
por la fórmula: : | 


P,. 


1 


ca bel = 


donde 


representa la relación de potencias 
1 A t 

Esta característica logarítmica del bel hace que 
sea muy conveniente para' expresar relaciones de 
potencia. Por ejemplo, supóngase que deseamos 
encontrar la atenuación de un atenuador de r-f que 
debe emplearse para medir la potencia de salida 
de un transmisor. Durante el: *nsayo se determina 
que la potencia de r-f de 60.000 watt de entrada 
produce una salida de 6 miliwatt. Para hallar la 
atenuación se emplea la ecuación: 


P, 60.000 


P, 0,006 
Esta relación puede expresarse de un modo más 
conveniente en bel. 
60.000 


N°’ bel = = log 
0,006 


= log 10.000.000 = 7 bel 


En este caso la atenuación es de 7 bel. En otras 
palabras, se dice que P. está 7 bel por encima de P;,. 
En todos los casos, cuando P. es numéricamente 
superior a P,, como en el ejemplo dado, el resultado 
final es una cantidad positiva. Cuando P. es menor 
que P,, el resultado numérico es el mismo, pero se 
expresa como una cantidad negativa. Si, por ejem- 


Atenuación = = 10.000.000 


plo, P. es 0,006 watt y P, es 60.000 watt, entonces: 
0,006 
N°? bel = 


ki 60.000 
= log 0,000.000.1 = —7 bel 

En este caso P. está 7 bel por debajo de P.. 

Como el bel es una unidad más bien grande, su 
empleo puede resultar inconveniente. Por lo tanto, 
en' general se emplea una unidad más pequeña, el 
decibel. Diez decibel son iguales a un bel. Una rela- 
ción de potencias de 10 a 1, que puede represen- 
tarse con un bel, también es igual a 10 decibel (10 
db); una relación de 100 a 1 (2 bel) es igual a 20 db, 
una' relación de 1000 a 1 (3 bel) es igual a 30 db, 
etc.: «La fórmula anterior para los bel puede escri- 
birsé de tal manera que dé el resultado en decibel, 
simplemente multiplicando por 10. Por lo tanto, la 
fórmula queda: 


N’ decibel (db) = 10 log A 
P, 

Debe comprenderse claramente que el término 
decibel, por sí mismo, no indica potencia, sino una 
relación o comparación entre dos valores de poten- 
cia. En las medidas electrónicas, sin embargo, mu- 
chas veces conviene expresar los resultados de 
una medición del comportamiento de un equipo en 
decibel. Puede hacerse esto usando un nivel de po- 
tencia fijo como referencia. 

El nivel de referencia original era de 6 miliwatt 
(0,006 watt), pero para simplificar los cálculos se 
adoptó un nivel de 1 miliwatt. 

Cuando se emplea un nivel de referencia de 1 
miliwatt la relación se expresa en dbm. La abrevia- 
tura dbm indica decibel relativos a un nivel de 1 
miliwatt. 

También pueden expresarse las relaciones de ten- 
siones y corrientes en decibel, siempre que la resis- 
tencia permanezca constante. Para iguales resisten- 
cias las fórmulas son: 


N° db = 20 Ep 
E 


1 


lo ae 
g P, 


N? db = 20 log na 
1 

La diferencia en el factor que multiplica en estas 
fórmulas (20 en lugar de 10, como en el caso de la 
relación de potencia) proviene del hecho de que la 
potencia es vroporcional al cuadrado de la tensión 
o de la corriente, y cuando se eleva un número al 
cuadrado, el logaritmo de ese número se duplica. 
Para la relación de potencias el valor en db es 10 
veces el logaritmo de la relación. Para relaciones 
de tensiones o corrientes el valor en db es 20 veces 

el logaritmo de la relación. 
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